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本 书 是 作者 以 数字 化 设计 与 仿真 优化 技术 、 数 字 化 制造 与 模拟 技术 应 
用 为 主要 对 象 ， 在 从 事 多 年 工作 经 验 的 基础 上 ， 在 结合 工程 产品 数字 化 设 
计 、 数 字 化 制造 应 用 需求 的 条 件 下 ， 通 过 不 断 应 用 、 总 结 、 研 究 开发 编写 
而 成 的 。 

本 书 (上 、 下 册 ) 共 分 9 章 , 第 1 ~5 章 为 上 册 ， 以 数字 化 设计 与 仿 
真 应 用 为 主要 对 象 ， 重 点 在 产品 外 观 设 计 、 产 品 逆向 工程 应 用 与 经 验 、 产 
品 结构 优化 设计 、 有 限 元 分 析 应 用 基础 与 经 验 技巧 、 计 算 流体 力学 分 析 应 
用 方面 进行 了 讲解 。 书 中 不 仅 提供 了 相关 的 理论 基础 与 实际 工程 应 用 指导 
经 验 ， 同 时 以 大 量 的 实例 进行 了 说 明 ， 如 座 椅 逆 向 工程 设计 、 大 型 回转 壳 
体 灵 敏 度 设 计 、 梁 体 振动 分 析 、 大 型 回转 党 体 结构 力学 综合 性 能 分 析 、 飞 
行 器 与 船舶 推进 流体 力学 分 析 实 例 应 用 等 。 

第 6 ~9 章 为 下 册 ， 重 点 介绍 了 复合 材料 制品 优化 设计 与 分 析 、 产 品 
数字 化 模具 设计 与 制造 、 数 控 加 工 编程 与 仿真 模拟 等 先进 的 数字 化 制造 技 
术 的 应 用 。 书 中 提供 的 实际 应 用 实例 对 提高 复合 材料 制品 设计 与 优化 、 数 
字 化 模具 设计 与 制造 、 塑 性 成 形 模拟 优化 工艺 、 数 控 加 工 技术 应 用 水 平等 
先进 数字 化 制造 、 模 拟 仿真 技术 的 应 用 水 平 有 非常 实用 的 工程 指导 意义 。 

本 书 理论 丰富 ， 信 息 量 大 ， 履 盖 面 广 ， 且 实用 性 强 ， 工 程 应 用 价值 
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前 


本 书 是 作者 们 在 从 事 多 年 产品 设计 开发 、 模 具 设计 制造 、 机 械 加 工 与 成 型 技术 应 用 与 开 
发 的 经 验 基础 上 ， 在 结合 工程 需要 的 前 提 下 ， 通 过 不 断 应 用 、 总 结 与 开发 而 编写 的 。 本 书 在 
选材 内 容 、 实 例 分 析 、 理 论 基 础 、 技 术 发 展 等 方面 都 做 了 精心 的 编排 ， 介 绍 了 一 定理 论 基础 
与 技术 信息 ， 突 出 了 数字 化 设计 、 制 造 仿真 的 应 用 与 发 展 的 同时 ， 兼 顾 了 数字 化 设计 技术 、 
数字 化 制造 仿真 方面 的 实例 应 用 。 书 中 提供 的 实例 可 有 效 地 指导 读者 进行 数字 化 设计 与 仿 
真 、 数 字 化 制造 与 仿真 相关 方面 的 工程 应 用 ， 并 且 兼 顾 了 数字 化 设计 、 制 造 仿真 与 协同 技术 
应 用 的 系统 性 和 实用 性 。 

全 书 (上 、 下 册 ) 共 分 9 章 ， 各 章 除 包括 了 基本 理论 、 工 程 应 用 实例 、 优 化 分 析 算 例 
操作 外 ， 书 中 提供 了 大 量 的 工程 设计 制造 必 备 的 实用 信息 ， 包 括 各 种 设计 工具 平台 、 各 种 优 
化 分 析 软 件 、 技 术 发 展 趋势 、 制 造 工艺 信息 、 成 功 案例 的 介绍 等 。 各 章 除 介绍 理 论 基础 内 容 
外 ， 都 安排 了 相关 实例 练习 的 形式 进行 了 讲解 ， 同 时 将 工程 应 用 的 实际 经 验 也 安排 了 相关 小 
节 进 行 了 介绍 。 

本 书 前 五 章 (上 册 ) 以 数字 化 设计 与 仿真 应 用 为 主要 对 象 ， 重点 在 产品 外 观 设计 、 产 
品 首 向 工程 应 用 与 经 验 、 产 品 结构 优化 设计 、 有 限 元 分 析 应 用 基础 与 经 验 技巧 、 计 算 流 体力 
学 分 析 应 用 方面 进行 了 讲解 。 书 中 不 仅 提供 了 相关 的 理论 基础 与 实际 工程 应 用 指导 经 验 ， 同 
时 以 大 量 的 实例 进行 了 说 明 ， 如 座 椅 逆向 工程 设计 、 大 型 回转 党 体 灵 敏 度 设计 、 梁 体 振动 分 
析 、 大 型 回转 党 体 结构 力学 综合 性 能 分 析 、 飞 行 器 与 船舶 推进 流体 力学 分 析 实 例 应 用 等 。 

本 书后 四 章 (下 册 ) 以 产品 制造 工艺 仿真 与 优化 为 对 象 ， 分 别 介绍 了 复合 材料 制品 成 
型 工艺 与 优化 设计 、 塑 性 成 形 数字 化 模具 设计 、 塑 性 成 形 模拟 与 工艺 仿真 优化 、 数 控 机 床 加 
工 与 仿真 模拟 等 数字 化 制造 仿真 模拟 方面 的 核心 内 容 。 书 中 提供 的 实际 应 用 实例 对 于 提高 复 
合 材 料 制品 设计 与 优化 、 数 字 化 模具 设计 与 制造 、 塑 性 成 形 模拟 优化 工艺 、 数 控 加 工 技术 应 
用 水 平等 先进 数字 化 制造 、 模 拟 仿真 技术 的 应 用 水 平 非常 有 实用 的 工程 指导 意义 。 

在 复合 材料 产品 设计 方面 ， 除 基本 的 成 型 工艺 外 ， 重 点 对 复合 材料 弹 劝 、 复 合 材料 气 
瓶 、 复 合 材 料 发 动机 标的 设计 优化 、 制 造 模拟 的 实例 应 用 进行 了 讲解 。 在 介绍 注塑 模具 、 冲 
压 模 具 、 和 铸造 模具 的 高 效 设计 基础 与 应 用 实例 的 同时 ， 重 点 介绍 了 注塑 成 型 模拟 、 板 料 拉 深 
成 形 模拟 、 产 品 铸造 仿真 模拟 等 模拟 仿真 与 工艺 方面 的 实际 经 验 。 在 数控 加 工 方 面 ， 重 点 以 
数控 机 床 加 工 编程 与 加 工 运动 与 动力 学 仿真 、 薄 壁 件数 控 加 工 变 形 模拟 与 控制 、 数 控 机 床 雕 
刻 加 工 与 模具 铣削 编程 实例 应 用 为 主要 对 象 进行 了 讲解 ， 还 对 数控 加 工 金属 切削 的 仿真 模拟 
应 用 的 研究 进展 进行 了 介绍 。 

本 书 由 王 华 侨 、 张 颖 组 织 编著 ， 余 书 平 主 审 。 吴 国君 、 费 久 灿 、 王 德 跃 、 皮 利 军 、 李 王 
让、 高 瞄 朝 、 耿 斤 鹿 等 参加 了 编写 。 在 编写 的 过 程 中 ， 从 事 一 线 工作 的 高 级 技师 王建 国 、 段 
振 贵 、 李 军 云 、 李 明 武 、 薛 亚 、 陆 志 奇 、 备 祥 国 等 人 也 为 本 书 的 出 版 提供 了 大 量 一 线 资料 。 
本 书 是 在 中 国航 天 科 工 集团 第 九 研 究 院 许 建明 研究 员 、 孙 焕 军 研究 员 、 余 书 平 研究 员 指 时 
下 ， 华 中 科技 大 学 博士 生 导 师 李 志 刚 教授 、 李 德 群 教授 、 陈 吉 红 教授 、 李 建 军 教 授 、 王 耕耘 
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教授 、 王 华 昌 老 师 等 专家 教授 帮助 下 完成 出 版 的 。 在 此 对 给 予 本 书 帮 助 的 人 员 表 示 感 谢 。 

本 书 在 编写 的 过 程 中 ， 得 到 了 中 国航 天 科 工 集团 第 九 研究 院 设计 所 、 中 国航 天 科 工 集团 
第 九 研 究 院 红 阳 机 械 厂 、 北 京 航空 制造 工程 研究 所 (北京 625 所 ) 、 华 中 科技 大 学 、 哈 尔 滨 
工程 大 学 、 武 汉 理工 大 学 、 西 门 子 UGS 公司 、Msc，Software 公司 、ANSYS 公司 、 达 索 系统 
集团 公司 、FARO 中 国 分 公司 、 北 京 通力 有 限 公司 、 山 东 新 明 玻璃 钢 制品 有 限 公司 、 宁 波 能 
海 模 塑 有 限 公司 、 徐 州 徐 航 压 铸 有 限 公司 、 中 船 重工 江津 增 压 器 厂 等 单位 同仁 的 大 力 帮 助 和 
支持 ， 在 此 表示 深 深 的 感谢 。 

本 书 理论 丰富 ， 信 息 量 大 ， 敌 盖 面 广 ， 且 实用 性 强 ， 工 程 应 用 价值 高 ， 作 为 产品 设计 人 
员 、 工 程 技术 人 员 、 技 能 人 员 、 生 产 管理 人 员 的 学 习 教 材 是 非常 合适 的 。 对 于 机 械 制造 、 材 
料 加 工 、 复 合 材 料 制品 的 工艺 人 员 也 是 价值 含量 非常 高 的 学 习 用 书 。 对 于 从 事 教 字 化 设计 制 
造 仿真 与 协同 的 科研 开发 人 员 、 企 业 管理 人 员 也 可 以 提供 较 好 的 帮助 指导 作用 。 本 书 婚 可 作 
为 高 等 院 校 机 械 制 造 工 艺 与 装备 、 机 械 设计 与 自动 化 、 材 料 加 工 工程 、 工 程 力学 、 工 业 设 
计 、 高 分 子 复合 材料 等 专业 类 本 专科 、 研 究 生 的 教学 参考 用 书 和 应 用 教材 ， 也 可 作为 工程 人 
员 、 成 人 教育 、 职 业 教育 的 培训 教材 。 由 于 作者 水 平 有 限 ， 对 书 中 存在 的 错误 和 不 足 之 处 ， 
是 请 广大 读者 和 专家 批评 指正 ， 
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第 工 章 数字 化 设计 、 制 造 、 仿 真 模拟 基础 


本 章 主 要 内 容 : 


@ 数字 化 设计 基础 

@ 数字 化 制造 技术 

@ 企业 数字 化 制造 与 工艺 的 核心 
e@ CATIA 数字 化 轿车 工程 应 用 
。 产品 数字 化 管理 方案 


本 章 重 点 介绍 了 数字 化 设计 制造 仿真 协同 的 基础 ， 包 括 数字 化 设计 基础 、 数 字 化 制造 基 
础 、 企 业 数 字 化 制造 与 工艺 的 核心 以 及 成 功 的 案例 介绍 。 重 点 强调 了 产品 数字 化 设计 、 制 
造 、 仿 真 过 程 中 涉及 的 设计 、 工 艺 、 人 员 、 设 备 等 信息 之 间 的 传递 与 共 译 。 


1.1 数字 化 设计 基础 


产品 设计 是 从 需求 出 发 寻求 设计 解 (产品 ) 的 过 程 ， 包 括 产 品 概念 设计 、 详 细 设 计 、 
工艺 设计 、NC 代码 等 。 产 品 设计 的 核心 问题 是 创新 设计 、 设 计 自 动 化 和 可 持续 发 展 的 产品 
设计 。 产 品 创 新 是 为 达到 企业 经 营 目标 ,创造 具有 市 场 竞 争 优势 商品 的 过 程 。 设 计 自 动 化 技 
术 则 是 基于 产品 设计 基本 理论 而 发 展 的 产品 设计 过 程 自动 化 系统 技术 。 可 持续 发 展 的 产品 设 
计 是 指 在 产品 及 其 全 生命 周期 设计 中 ， 充 分 考虑 资源 和 环境 影响 的 设计 。 

现代 设计 技术 涉及 现代 产品 设计 方法 、 计 算 机 辅助 设计 与 制造 、 产 品 可 靠 性 设计 、 设 计 
试验 技术 、 优 化 设计 与 多 学 科 仿 真 。 现 代 设计 所 采用 的 功能 包括 TOP-DOWN 自 项 向 下 的 装 
配 设计 、 基 于 专家 系统 的 功能 设计 、 产 品 结构 灵敏 度 等 优化 设计 、 结 构 有 限 元 分 析 、 机 构 运 
动 仿真 分 析 、 并 行 设计 与 制造 、 数 字 化 工艺 设计 仿真 优化 等 。 

现代 设计 方法 论 包括 : 优化 设计 、 智 能 设计 、 并 行 设计 、 虚 拟 设计 、 仿 生 设 计 、 可 靠 性 
设计 、 模 块 化 设计 、 反 求 设计 等 。 设 计 过 程 包括 设计 过 程 的 组 织 与 管理 、 设 计 过 程 建 模 、 设 
计 过 程 信息 的 传递 与 共享 、 异 地 设计 过 程 的 组 织 与 管理 等 。 设 计 的 对 象 包 括 三 维 通用 设计 、 
重大 专用 产品 设计 、 工 业 造 型 设计 等 。 

支持 产品 设计 的 环境 与 工具 要 求 具备 . 支持 产品 设计 全 过 程 的 CAD 系统 (分 析 、 优 化 
设计 、 造 型 ……) 、 支 持 产 品 并 行 设计 的 CAD 系统 、 支 持 产 品 异地 协同 设计 的 CAD 系统 、 
支持 产品 高 速 制造 加 工 的 CAM 系统 、 支 持 产 品 结构 优化 设计 的 CAE 系统 、 支 持 产 品 设计 过 
程 管理 的 PDM 系统 (此 系统 实现 集成 化 产品 协同 设计 过 程 建 模 和 管理 ) 、 支 持 产 品 快速 创 
新 设计 的 集成 化 产品 协同 设计 系统 ， 基 于 知识 的 CAD/CAE/CAPP/CAQ 集成 技术 与 支持 产品 
数字 化 设计 集成 平台 、 网 络 化 协同 设计 系统 、 产 品 虚拟 设计 系统 、 面 向 产品 参数 设计 、 结 构 
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设计 、 拓 扑 设 计 、 优 化 设计 、 动 态 设 计 、 有 限 元 分 析 与 仿真 的 三 维 CADACAM/CAE/PDM 集 
成 平台 。 

产品 数字 化 设计 CAD 系统 的 关键 核心 技术 包括 : 图 形 显 示 、 消 隐 、 泻 染 技术 ; 图 层 、 
颜色 、 线 型 、 动 态 效 果 ; 空间 几何 图 形 的 表达 与 编辑 (如 空间 曲线 、 曲 面 、 实 体 几 何 图 形 
的 表示 ; 图 形 编辑 、 裁 前 、 求 交 、 延 伸 、 布 尔 运算 ; 参数 化 、 变 量化 驱动 及 其 完整 约束 和 非 
完全 约束 、 儿 何 约 束 与 尺寸 约束 ; 共享 数据 库 技术 ; 几何 数据 存储 ; 几何 数据 转换 技术 等 。 

设计 方法 中 的 自 项 向 下 (Top Down ) ， 设计 、 装 配 设计 ( Assembly Design) 与 关联 设计 
等 也 是 数字 化 设计 CAD 系统 的 核心 之 一 。 现 代 设 计 方 法 的 发 展 趋 势 是 基于 专家 的 设计 系统 ， 
如 饭 金 零件 设计 模块 ( Sheet Metal)、 焊 接 设 计 (Weld Assistant) 、 注 塑 模 具 设 计 (Mold 
Cavity) 、 和 铸造 模具 设计 (Cast Cavity) 、 冲 压 模 具 设 计 、 人 齿轮 模块 设计 、 钢 架 框 架设 计 、 船 
体 线形 设计 等 。 

产品 数字 化 仿真 与 模拟 CAE 中 有 限 元 法 ， 其 关键 核心 技术 包括 : 有 限 元 数值 模拟 和 数 
值 求解 中 的 微分 、 积 分 、 和 矩阵 、 物 理 求解 中 的 变 分 原理 、 弹 塑性 力学 基本 方程 、 线 性 与 非 线 
性 求解 方法 的 应 用 ; 有 限 元 模拟 流程 中 几何 图 形 建 模 、 单 元 网 格 划 分 中 的 节点 位 移 与 应 变 单 
元 、 总 体 刚度 矩阵、 自由 网 格 与 映射 网 格 划分 方法 ; 物理 模型 建立 过 程 中 的 材料 特性 、 材 料 
类 型 、 弹 性 模 量 、 伸 长 率 等 ; 载荷 工 况 的 实施 与 后 处 理 求解 及 表达 方式 等 。 

基于 有 限 元 方法 的 优化 设计 分 析 对 象 如 结构 静 力 分 析 、 动 力学 分 析 、 非 线性 分 析 、 疲 
劳 分 析 、 热 力学 分 析 、 电 磁场 分 析 、 流 体力 学 分 析 、 结 构 反 求 优 化 设计 、 热 固 流 的 灶 合 分 
析 、 机 构 运动 仿真 分 析 、 刚 柔 复 合 多 体 机 构 动 力学 仿真 分 析 等 ， 成 为 现代 设计 优化 过 程 中 的 
必要 手段 。 

产品 数字 化 制造 CAM 中 的 关键 核心 技术 包括 : 刀具 轨迹 的 生成 方式 、 等 距 线 、 等 距 面 、 
曲面 交 线 、 投 影 技 术 、 空 间 动力 学 曲面 构造 ， 刀具 轨迹 仿真 加 工 ; 刀 位 轨迹 数据 信息 存储 ; 
机 床 系统 识别 与 后 置 处 理 ; 文件 传 输 等 。 产 品 数字 化 设计 、 制 造 、 仿 真 与 模拟 所 需 的 CAD/ 
CAE/CAM 技术 ， 是 随 着 计算 机 技术 的 发 展 而 发 展 的， 工业 设计 与 制造 中 与 CAD 有 关 的 参 
数 化 技术 、 建 模 技 术 、 装 配 技术 以 及 人 工 智能 技术 等 应 用 越 来 越 重 要 。 下 面 对 支 撑 CAD/ 
CAE/ACAM 运行 的 核心 ， 如 工程 数据 库 、 参 数 化 技术 、 装 配 技术 、 建 模 技术 等 内 容 进 行 简要 
讲解 。 


1.1.1 工程 数据 库 


工程 数据 库 是 随 着 CAD/CAM/CAE/CAPP 集成 化 软件 系统 的 发 展 而 发 展 的 ， 这 种 集成 
化 系统 的 所 有 功能 模块 的 信息 都 是 在 一 个 统一 的 工程 数据 库 下 进行 管理 的 。 由 于 工程 应 用 领 
域 对 数据 管理 的 要 求 与 传统 应 用 领域 有 很 大 的 区 别 ， 使 得 工程 数据 库 管 理 系 统 的 功能 需求 有 
所 不 同 ， 一 般 情况 下 ， 它 应 满足 以 下 功能 要 求 。 

1) 支持 复杂 对 象 及 其 语义 关系 的 描述 与 处 理 ， 复 杂 对 象 和 存在 于 复杂 对 象 之 间 语 义 关 
系 的 复杂 性 是 工程 的 特点 之 一 。 

2) 支持 文字 、 图 形 、 图 像 、 动 画 等 多 媒体 数据 的 管理 。 

3) 是 动态 数据 库 ， 不 仅 能 对 静态 数据 建 模 ， 而 且 能 对 动态 数据 建 模 ， 允 许 动态 地 对 数 
据 库 进 行 修 改 、 更 新 与 扩充 。 

4) 支持 约束 的 定义 与 维护 ， 工 程 对 象 往往 都 是 具有 一 定 约束 的 设计 对 象 ， 要 能 提供 定 
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义 约束 的 能 力 ， 支 持 约束 的 传播 ， 在 设计 过 程 中 可 实时 修改 对 象 的 约束 。 

5) 支持 快速 查询 ， 有 良好 的 数据 查询 接口 功能 。 

6) 支持 不 同 设计 版 本 的 存储 与 管理 ， 支 持 多 方案 设计 和 回溯 的 功能 。 

7) 适用 于 工程 背景 的 事务 管理 功能 ， 不 仅 文 持 短 事务 的 管理 ， 而 且 文 持 长 周期 的 管 
理 。 

8) 系统 具有 客户 单 Client/server 服务 器 的 模式 ， 具 有 分 布 计 算 的 能 


1.1.2 参数 化 技术 


参数 化 设计 是 随 着 约束 的 概念 引入 CAD 技术 而 出 现 的 ， 常 采用 尺寸 驱动 的 形式 来 实现 。 
是 指 对 零件 上 各 种 特征 施加 各 种 约束 形式 ， 各 个 特征 的 几何 形状 与 尺寸 大 小 用 变量 的 方式 来 
表示 ， 这 个 变量 不 仅 可 以 是 常数 ， 而 且 可 以 是 某 种 代数 式 。 如 果 定 义 某 个 特征 的 变量 发 生 了 
改变 ， 则 零件 的 这 个 特征 的 几何 形状 或 尺寸 大 小 将 随 着 参数 的 改变 而 改变 ， 随 之 刷新 该 特征 
及 其 相关 联 的 各 个 特征 ， 而 不 需要 再 重新 绘图 设计 。 参 数 化 设计 技术 为 初始 设计 、 产 品 模型 
的 修改 、 系 列 零 件 族 的 生成 、 多 方案 比较 等 提供 了 强大 的 手段 。 参 数 分 为 尺寸 约束 参数 和 几 
何 约束 参数 两 种 。 

尺寸 约束 是 确定 几何 元 素 的 大 小 及 彼此 间 相 对 位 置 的 约束 ， 是 可 变 的 ， 如 长 、 宽 、 高 、 
半径 、 夹 角 等 。 几 何 约束 是 指 几 何 元 素 折 扑 结构 的 约束 ， 是 不 可 变 的 ， 如 垂直 、 平 行 、 相 
切 、 同 心 等 约束 。 对 约束 的 基本 要 求 有 : 中 约束 的 一 致 性 : 能 够 检查 不 一 致 的 约束 ， 如 过 约 
束 或 欠 约 束 。 书 约束 求解 的 可 靠 性 : 约束 求解 必须 是 稳定 的 ， 对 于 一 致 的 约束 能 给 出 一 致 的 
解 。@@ 约 束 定 义 的 交互 性 : 允许 在 设计 过 程 中 增加 、 修 改 和 删除 约束 。 

参数 化 设计 的 方法 主要 有 程序 参数 化 设计 和 交互 参数 化 设计 两 种 模式 。 程 序 参 数 化 设计 
是 以 图 形 的 坐标 值 为 变量 ， 用 一 组 参数 确定 图 形 的 尺寸 关系， 根据 图 形 顶 点 的 连接 关系 ， 可 
方便 地 确定 变量 和 尺寸 约束 参数 之 间 的 数学 关系 。 其 实质 是 把 图 形 信息 记录 在 程序 中 ， 用 一 
组 变量 定义 尺寸 约束 参数 ， 用 赋值 语句 表达 图 形变 量 和 尺寸 约束 参数 的 关系 式 ， 并 调用 一 系 
列 的 绘图 命令 绘制 图 形 。 这 种 方法 的 程序 编制 量 大 ， 柔 性差， 直观 性 不 好 ， 仅 在 早期 的 
CAD 系统 中 运用 。 

交互 参数 化 CAD 设计 无 需 考虑 设计 细节 尽快 地 画 出 零件 草图 ， 经 过 对 草图 的 反复 修改 
得 到 所 需 的 设计 ， 而 且 还 可 改变 约束 参数 来 更 新 设计 ， 实 现 的 方法 有 几何 推理 法 、 作 图 规则 
匹配 法 、 变 量 几 何 法 等 。 变 量 几 何 法 概念 清楚 ， 适 应 能 力 强 ， 许 多 造型 系统 还 是 采用 这 种 方 
法 ,各 国学 者 都 在 努力 改进 此 种 方法 。 


1.1.3 装配 设计 技术 


装配 设计 的 主要 发 展 趋势 是 由 图 表达 的 拓扑 结构 向 树 型 表达 的 层次 结构 发 展 。 装 配 信息 
建 模 的 核心 问题 是 ， 如 何在 计算 机 中 表达 和 存储 装配 体 组 成 部 件 之 间 的 相互 关系 。 这 种 相互 
关系 包括 相互 位 置 关 系 、 配 合 与 连接 关系 等 。 装 配 建 模 在 过 去 主要 集中 在 对 装配 体 的 几何 及 
拓扑 关系 的 表达 上 ， 但 在 装配 体 间 及 装配 过 程 中 的 装配 关系 信息 、 装 配 关系 约束 及 装配 设计 
言 息 表达 都 很 缺乏 ， 而 这 些 对 装配 设计 、 装 配 设计 分 析 尤 其 是 支持 基于 法 配 的 自 项 向 下 设计 
模式 是 非常 重要 和 有 效 的 。 

自 顶 向 下 的 装配 建 模 可 以 实现 零件 设计 与 装配 设计 的 集成 ， 并 强调 对 产品 设计 功能 要 求 
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的 传播 和 满足 。 其 中 的 装配 模型 采用 基于 广义 环 网 树 的 装配 模型 ， 既 考虑 到 装配 设计 过 程 中 
的 层次 关系 ， 又 能 处 理 装 配 体 各 部 分 之 间 的 几何 配合 图 的 关系 。 同 时 ， 为 支持 自 顶 向 下 的 设 
计 思 想 ， 在 装配 设计 过 程 中 反映 产品 功能 要 求 信 息 ， 在 装配 模型 中 引入 了 设计 变量 约束 的 概 
念 。 例 如 在 建立 注射 模 标 准 模 架 库 的 过 程 中 ， 可 采用 变量 装配 设计 的 方法 。 变 量 装配 设计 是 
通过 概念 设计 把 用 户 对 产品 的 功能 要 求 、 设 计 意 图 转化 为 各 个 设计 阶段 都 能 理解 和 操作 的 设 
计 变 量 和 设计 变量 约束 ， 各 个 设计 阶段 的 装配 设计 和 和 零件 设计 都 在 此 设计 变量 和 设计 变量 约 
束 的 指导 和 控制 下 完成 。 

变量 装配 设计 将 概念 设计 产生 的 设计 变量 和 设计 变量 约束 记录 、 表 达 、 传 播 并 解决 冲突 
以 满足 设计 要 求 ， 使 各 阶段 的 零件 设计 在 产品 功能 和 设计 意图 的 基础 上 进行 ， 所 有 的 工作 都 
是 在 产品 功能 约束 下 进行 和 完成 的 。 装 配 技术 是 按照 设计 要 求 ， 将 合格 的 零 部 件 集成 于 一 
体 ， 形 成 具有 一 定 功能 的 产品 工艺 技术 。 装 配 技术 涉及 装配 工艺 规划 、 装 配 操作 、 闭 配 工 
装 、 装 配 调 整 和 装配 检测 等 技术 。 近 年 来 ， 基 于 柔性 工装 的 数字 化 预 装配 和 可 视 化 装配 技术 
有 了 很 大 的 发 展 。 

数字 化 预 装配 是 指 根据 产品 设计 、 结 构 分 析 、 工 艺 计 划 或 工装 设计 等 技术 需求 ， 在 计算 
机 上 对 新 产品 对 象 进行 预先 装配 的 模拟 过 程 。 凡 参与 数字 化 预 装配 的 零 部 件 都 需 设 计 成 三 维 
实体 模型 ， 用 于 检查 零 部 件 在 装配 过 程 中 有 无 干涉 现象 ， 对 接 面 适 配 情况 以 及 各 种 设计 集成 
状态 。 它 可 减少 传统 的 实物 试 装 过 程 ， 并 对 装配 过 程 和 路 线 进行 优化 ， 显 著 提 高 产品 装配 质 
量 ， 缩 短 装配 周期 和 降低 装配 成 本 。 

可 视 化 装配 是 指 利 用 计算 机 、 多 媒体 和 虚拟 现实 等 技术 ， 为 解决 装配 工艺 的 科学 决策 和 
生产 现场 工艺 文档 的 直观 显示 而 提供 的 一 种 新 方法 和 新 技术 。 可 视 化 装配 技术 涉及 产品 三 维 
建 模 、 装 配 路 径 规划 、 闭 配 过 程 干涉 检 验 、 人 机 工程 分 析 、 装 配 工 装 使 用 、 装 配 现 场 环 境 建 
立 、 装 配 精度 预 分 析 和 机 构 运 动 仿 真 等 搁 术 。 它 不 仅 可 在 产品 研发 阶段 为 设计 、 工 艺人 员 提 
供 对 装配 工艺 进行 实时 分 析 和 验证 的 工具 ， 同 时 也 可 在 产品 装 调 时 为 现场 操作 者 提供 可 视 化 
装配 工艺 文档 的 显示 。 


1.1.4 建 模 技术 


产品 数字 化 设计 CAD 技术 的 核心 是 几何 形体 的 构造 ， 即 通常 所 说 的 几何 建 模 。 几 何 建 
模 是 采用 一 套 合适 的 数据 结构 来 描述 三 维 物 体 的 几何 形状 ， 形 成 供 计算 机 识别 和 处 理 的 信息 
数据 模型 ， 该 模型 包含 了 三 维 物 体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 。 几 何 信息 构成 几何 实体 中 各 几何 
元 素 在 欧 氏 空间 中 的 位 置 和 大 小 ， 可 以 用 数学 式 加 上 边界 条 件 来 描述 ; 拓扑 信息 构成 几何 实 
体 中 各 几何 元 素 的 数目 和 它们 的 连接 关系 。 在 CAD 技术 的 发 展 过 程 中 ， 几 何 形体 的 构造 由 
简单 到 复杂 ， 所 包含 的 信息 也 由 简单 到 丰富 。 到 目前 为 止 ， 建 模 技 术 主 要 有 线 框 模型 、 表 面 
模型 、 实 体 模 型 和 特征 建 模 等 方法 。 

(1) 曲面 造型 曲面 造型 是 计算 机 辅助 几何 设计 和 计算 机 图 形 学 的 一 项 重要 内 容 ， 主 
要 研究 在 计算 机 图 像 系统 的 环境 下 对 曲面 的 表示 、 设 计 、 显 示 和 分 析 。 它 起 源 于 汽车 、 飞 
机 、 船 舶 、 叶 轮 等 的 外 形 放样 工艺 ， 由 孔 斯 、 贝 赛 尔 等 大 师 于 20 世纪 60 年 代 英 定 其 理论 基 
础 。 如 今 经 过 四 十 多 年 的 发 展 ， 曲 面 造型 现在 已 形成 了 以 有 理 B 样 条 曲面 参数 化 特征 设计 
和 隐 式 代数 曲面 表示 这 两 类 方法 为 主体 ， 以 插值 、 拟 合 、 通 近 三 种 手段 为 骨架 的 几何 理论 体 
系 。 
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随 着 计算 机 图 形 显示 对 于 真实 性 、 实 时 性 和 交互 性 要 求 的 日 益 增 强 ， 几 何 设计 对 象 向 着 
多 样 性 、 特 殊 性 和 拓扑 结构 复杂 性 靠拢 这 一 趋势 的 日 益 明 显 ; 随 着 图 形 工业 和 制造 工业 迈 向 
一 体 化 、 集 成 化 和 网 络 化 步伐 的 日 益 加 快 ， 激 光 测 距 扫 描 等 三 维 数据 采样 技术 和 硬件 设备 的 
日 益 完 善 ， 曲 面 造型 近 几 年 得 到 了 长 足 的 发 展 。 这 主要 表现 在 研究 领域 的 急剧 扩展 和 表示 方 
法 的 开拓 创新 。 从 研究 领域 来 看 ， 曲 面 造型 技术 已 从 传统 的 研究 曲面 表达 、 曲 面 求 交 和 曲面 
拼接 ， 扩 充 到 曲面 变形 、 曲 面 重 建 、 曲 面 简化 、 曲 面 转换 和 曲面 等 距 性 等 方面 。 

常见 的 曲面 造型 方法 有 基于 物理 模型 的 曲面 造型 方法 、 基 于 偏 微分 方程 的 曲面 造型 、 基 
于 流体 力学 的 曲面 造型 、 网 格 细 分 法 曲面 造型 等 方法 。 从 表示 方法 来 看 ， 以 网 格 细 分 (Sub- 
division) 为 特征 的 离散 造型 与 传统 的 连续 造型 相 比 ， 离 散 造 型 有 后 来 居 上 的 创新 之 势 。 这 
种 曲面 造型 方法 在 生动 逼真 的 特征 动画 和 雕塑 曲面 的 设计 加 工 中 如 鱼 得 水 ， 得 到 了 高 度 的 运 
用 。 工 业 外 观 造 型 设计 中 的 多 数 软件 平台 如 3Dmax 、Maya、SoftImage 等 多 采用 网 格 细 分 的 
方法 进行 曲面 造型 ， 将 在 第 2 章 相 关 章 节 简 要 介绍 。 

(2) 特征 造型 ” 线 框 、 表 面 和 实体 模型 只 是 提供 了 三 维 形体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 ， 
这 是 低层 次 的 信息 ， 随 着 计算 机 集成 制造 系统 的 发 展 ， 要 求 CAD 系统 除了 满足 自身 信息 的 
完备 性 外 ， 还 必须 为 计算 机 辅助 工艺 规划 系统 (CAPP) 、 计 算 机 辅助 制造 系统 (CAM) 等 
提供 反映 设计 人 员 设 计 意 图 的 非 几 何 信息 ， 如 材料 、 公 差 等 ， 以 满足 产品 生命 周期 的 全 过 
程 。 特 征 造 型 正 是 在 这 种 情况 下 出 现 的 ， 它 是 实现 CAD/CAE/CAM/CAPP 高 度 集成 的 基础 。 

不 同 的 应 用 有 不 同 的 特征 定义 ， 但 特征 的 以 下 特点 已 获得 公认 : 具有 一 定 的 几何 形体 ， 
是 产品 信息 的 携带 者 ， 具 有 工程 意义 ， 具 有 严格 的 性 质 。 不 同 的 特征 定义 又 导致 了 不 同 的 特 
征 分 类 ， 考 虑 到 实际 应 用 背景 和 实现 上 的 方便 性 ， 常 采用 如 下 的 分 类 
1) 形状 特征 : 携带 某 些 工程 信息 的 几何 形体 ， 又 分 为 体 特 征 ， 过 渡 特 征 和 分 布 特征 。 
中 ，” 体 特征 : 反映 形体 的 增加 (如 凸 台 ) 或 减少 (如 孔 、 槽 等 )。 
@) 过 渡 特 征 : 表达 一 个 形体 的 各 表面 分 离 或 结合 的 性 质 ， 如 倒 角 、 倒 圆 等 。 
@ 分 布 特征 : 表达 一 组 相同 的 形状 特征 ， 如 阵列 孔 、 雌 轮 的 齿 廓 等 。 
2) 精度 特征 : 在 工程 设计 和 加 工 中 使 用 的 形 位 公差 、 尺 寸 公 差 、 表 面 粗糙 度 等 非 几 何 
言 息 ， 还 包括 检测 特征 。 

3) 材料 特征 : 规定 材料 的 类 型 、 强 度 、 力 学 与 物理 性 能 、 热 处 理 方式 与 条 件 等 信息 。 

4) 装配 特征 : 包括 装配 体 中 各 零件 的 位 置 关系 、 公 差 配 合 、 功 能 关系 、 动 力学 关系 
等 。 

5) 分 析 特 征 ， 有 关 工 程 分 析 方 面 的 特征 ， 如 有 限 元 分 析 中 的 梁 、 板 、 壳 等 特征 。 

早期 的 特征 造型 系统 一 般 采 用 特征 交互 定义 的 方式 来 实现 ， 即 在 传统 的 实体 造型 系统 中 
加 入 特征 定义 系统 ， 通 过 交互 的 定义 操作 将 高 层 的 特征 信息 附加 到 已 有 的 几何 模型 上 。 这 种 
方式 实现 简单 ， 但 设计 效率 低 ， 操 作 繁 琐 。 随 后 出 现 了 特征 自动 识别 系统 ， 即 首先 在 传统 实 
体 造 型 系统 中 生成 零 部 件 的 几何 模型 ， 然 后 通过 一 个 针对 特定 领域 的 特征 自动 识别 系统 从 几 
何 模型 中 将 所 需 的 特征 识别 出 来 ， 这 种 方式 自动 化 程度 高 ， 但 特征 自动 识别 是 一 个 复杂 的 匹 
配 过 程 ， 对 于 复杂 零件 的 识别 过 程 需 花 费 大 量 时 间 ， 而 且 还 不 能 保证 识别 出 所 有 的 特征 。 

为 了 克服 前 两 种 方法 的 缺陷 ， 又 出 现 了 特征 的 自动 重 构 ， 即 在 纯 几 何 模型 与 特征 模型 之 
中 引入 与 特定 应 用 无 关 的 元 特征 ， 即 形状 特征 。 该 方法 首先 构造 出 零件 的 形状 特征 模型 ， 随 
后 根据 不 同 的 应 用 场合 ， 形 状 特征 模型 被 解释 为 更 高 层次 的 应 用 特征 模型 。 这 种 方式 效率 
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高 ， 易 扩充 ， 但 由 于 在 构造 形状 特征 模型 中 ， 面 对 用 户 的 是 缺乏 实际 含义 的 形状 特征 与 操 
作 ， 缺 少 更 高 层次 的 设计 概念 及 操作 支持 ， 因 而 还 不 能 很 好 地 应 用 于 实际 设计 工作 。 

基于 特征 的 造型 系统 是 目前 特征 造型 系统 最 好 的 实现 方式 ， 这 种 方式 通过 支持 具有 特定 
应 用 含义 的 特征 为 用 户 提供 了 高 层次 的 符合 工程 设计 过 程 的 设计 概念 和 方法 ， 大 幅度 提高 了 
用 户 设计 效率 和 质量 ， 同 时 也 避免 了 特征 的 自动 识别 与 重 构 ， 而 且 在 设计 过 程 中 还 可 方便 地 
进行 设计 特征 的 合法 性 检查 、 特 征 相 关 性 检查 以 及 组 织 更 复杂 的 特征 。 特 征 造型 方法 与 前 一 
代 的 几何 造型 方法 相 比 较 ， 有 以 下 特点 和 作用 . 

1) 过 去 的 CAD 技术 从 二 维 绘图 起 步 ， 经 历 了 三 维 线 框 、 曲 面 和 实体 造型 发 展 阶段 ， 都 
是 着 眼 于 完善 产品 的 几何 描述 能 力 ; 而 特征 造型 则 是 着 眼 于 更 好 地 表达 产品 完整 的 技术 和 生 
产 管理 信息 ， 为 建立 产品 的 集成 信息 模型 服务 。 它 的 目的 是 ， 用 计算 机 可 以 理解 和 处 理 的 统 
一 产品 模型 替代 传统 的 产品 设计 和 施工 成 套图 样 以 及 技术 文档 ， 使 得 一 个 工程 项 目 或 机 电 产 
品 的 设计 和 生产 准备 各 环节 可 以 并 行 展 开 ， 信 息 流 畅通 。 

2) 它 使 产品 设计 工作 在 更 高 的 层次 上 进行 ， 设 计 人 员 的 操作 对 象 不 再 是 原始 的 线条 和 
体 素 ， 而 是 产品 的 功能 要 素 ， 像 螺纹 孔 、 定 位 孔 、 键 覃 等 。 特 征 的 引用 直接 体现 设计 意图 ， 
使 得 建立 的 产品 模型 容易 为 别人 理解 和 组 织 生 产 ， 设 计 的 图 样 更 容易 修改 。 设 计 人 员 可 以 将 
更 多 的 精力 用 在 创造 性 构思 上 。 

3) 它 有 助 于 加 强 产品 设计 、 分 析 、 工 艺 准 备 、 加 工 、 检 验 各 部 门 间 的 联系 ， 更 好 地 将 
产品 的 设计 意图 贯彻 到 各 个 后 续 环 节 并 且 及 时 得 到 后 者 的 意见 反馈， 为 开发 新 一 代 的 基于 统 
一 产品 信息 模型 的 CADZCAPPZCAM 集成 系统 创造 前 提 。 

4) 它 有 助 于 推动 行业 内 的 产品 设计 和 工艺 方法 的 规范 化 、 标 准 化 和 系列 化 ， 使 得 在 产 
品 设计 中 及 早 考虑 制造 要 求 ， 保 证 产品 结构 有 更 好 的 工艺 性 。 

5) 它 将 推动 各 行业 实践 经 验 的 归纳 总 结 ， 从 中 提炼 更 多 规律 性 知识 ， 以 丰富 各 领域 专 
家 的 规则 库 和 知识 库 ， 促 进 智能 CAD 系统 和 智能 制造 系统 的 逐步 实现 。 

总 之 ， 特 征 是 产品 信息 的 集合 ， 它 不 仅 具 有 按 一 定 拓扑 关系 组 成 的 特定 形状 ， 且 反映 特 
定 的 工程 语义 ， 适 宜 在 设计 、 分 析 和 制造 中 使 用 。 我 们 应 该 将 特征 理解 为 一 个 专业 术语 ， 它 
兼 有 形状 和 功能 两 种 属性 ， 从 它 的 名 称 和 语义 足以 联想 其 特定 几何 形状 、 拓 扑 关 系 、 典 型 功 
能 、 绘 图 表示 方法 、 制 造 技术 和 公差 要 求 。 基 于 特征 造型 的 自由 直接 建 模 技术 是 特征 造型 的 
一 个 新 的 亮点 ， 对 于 提高 设计 效率 和 设计 的 重用 性 具有 重要 的 意义 ， 这 些 方面 的 内 容 ， 有 兴 
趣 的 读者 可 以 体验 一 下 UG NX 软件 的 和 CATIA 软件 点 拉 拖 放 式 的 直接 建 模 造 型 设计 功能 。 


1.2 ”数字 化 制造 技术 


客户 化 、 小 批量 、 多 品种 、 快 速 交 货 的 生产 要 求 不 断 增加 ， 各 种 新 技术 的 涌现 和 应 用 更 
加 剧 了 市 场 的 快速 变化 。 制 造 行业 的 苋 争 是 柔性 和 响应 速度 的 范 争 ， 以 适应 全 球 市 场 的 动态 
变化 。 制 造 业 的 形势 表现 在 全 球 化 、 数 字 化 、 网 络 化 、 集 成 化 、 并 行 化 、 虚 拟 化 。 数 字 化 设 
计 、 制 造 、 仿 真 协同 是 企业 的 发 展 基础 ， 现 代 制 造 的 自动 化 与 信息 化 技术 关注 的 是 协同 产品 
设计 、 制 造 与 测量 集成 系统 、 网 络 化 高 性 能 加 工 技术 与 应 用 系统 、 复 杂 设 备 运行 的 协同 服务 
支持 、 虚 拟 现实 技术 与 数字 化 工厂 。 

数字 化 技术 一 般 是 指 以 计算 机 硬件 、 软 件 、 接 口 、 协 议和 网 络 为 技术 手段 ， 以 信息 的 离 
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散 化 表述 、 传 递 、 处 理 、 存 储 、 执 行 和 集成 等 信息 科学 理论 及 方法 为 基础 的 集成 技术 。 该 技 
术 适 用 领域 非常 广泛 ， 易于 与 其 他 专业 技术 融合 形成 各 种 数字 化 专业 技术 。 在 现代 制造 业 
中 ， 以 制造 工程 科学 为 理论 ， 将 制造 技术 与 数字 化 技术 相 结合 的 数字 化 制造 技术 ， 已 成 为 先 
进 制造 技术 的 核心 ， 具 有 广泛 的 应 用 和 发 展 前 景 。 其 核心 内 容 包括 : 数字 化 理论 与 技术 基 
础 、 数 字 化 基础 环境 、 数 字 化 产品 开发 与 技术 、 数 字 化 制造 系统 与 生产 过 程 运 行 管理 技术 、 
管理 技术 与 数字 化 技术 应 用 评估 等 等 。 

现代 模具 、 模 型 的 设计 与 制造 技术 的 应 用 与 发 展 ， 对 产品 设计 与 优化 分 析 已 起 着 十 分 重 
要 的 作用 。 如 液态 金属 铸造 、 固 态 金 属 冲 压 、 银 造 和 塑料 注塑 过 程 中 的 凝固 与 成 形 、 塑 性 流 
动 的 数值 模拟 方面 ， 数 字 化 仿真 CAE 已 发 挥 着 重要 的 作用 。 如 利用 Moldflow 进行 注塑 流动 
过 程 模拟 来 优化 注塑 模具 的 设计 和 制品 的 设计 ; 使 用 Dynaform 进行 大 型 覆盖 件 冲压 成 形 过 
程 模拟 来 解决 裂纹 、 回 弹 和 模具 优化 设计 问题 ; 使 用 Procast 对 铸造 产品 进行 凝固 、 充 型 等 
过 程 模拟 来 优化 铸造 的 工艺 参数 和 模具 设计 ; 使 用 UG NX 配合 Vericut 模拟 数控 机 床 加 工 、 
使 用 Msc， Patran 联合 RTM 软件 对 复合 材料 制品 进行 优化 设计 与 工艺 仿真 等 ， 这 些 内 容 将 在 
后 面 的 章节 中 进行 详细 介绍 。 

工艺 技术 是 将 产品 设计 图 样 和 技术 要 求 物化 为 实际 产品 的 一 门 工程 技术 ， 是 制造 技术 的 
核心 ， 是 科学 技术 生产 力 的 重要 组 成 部 分 。 经 过 长 期 的 努力 ， 国 防 科 技工 业已 形成 了 门类 比 
较 齐 全 、 技 术 水 平 先进 的 关键 工艺 技术 体系 及 先进 制造 技术 平台 ， 如 图 1-1 所 示 。 

先进 制造 技术 包含 精密 高 效 饭 金成 形 技 术 、 人 金属 塑性 成 形 设计 优化 的 方法 与 稳健 设计 、 
优质 高 效 焊接 技术 、 复 合 材料 结构 制造 技术 、 高 速 高 效 超 精密 复合 加 工 技 术 、 现 代 特 种 加 工 
工艺 、 快 速 模具 制造 技术 等 。 主 要 应 用 在 航空 航天 、 兵 器 、 核 工业 、 汽 车 工业 、 机 电 装 备 等 
行业 ， 这 些 先进 的 数字 化 制造 、 仿 真 技 术 的 应 用 ， 对 于 提高 整个 国家 的 工业 水 平 起 着 举 足 轻 
重 的 作用 。 常 用 先进 的 数字 化 制造 技术 基本 上 包含 如 下 几 个 方面 的 内 容 。 

1. 数控 加 工 工艺 与 高 速 切削 技术 

数控 加 工 工艺 是 伴随 数控 机 床 的 出 现 、 应 用 与 发 展 而 形成 的 一 种 现代 加 工 方法 和 过 程 ， 
它 具 有 高 效 、 精 密 和 和 柔性 等 特点 。 高 速 数控 切削 是 指 被 加 工 材 料 在 切削 速度 达到 或 超过 某 一 
域 限 值 ， 切 削 力 、 温 度 、 磨 损 明 显 优 于 传统 切削 速度 的 数控 切削 加 工 技 术 ， 其 包含 高 速 主 
轴 、 高 速 切削 机 床 结构 、 高 速 切 削 编 程 、 高 速 切削 工具 系统 等 关键 技术 。 目 前 高 速 切削 在 航 
空 、 航 天 、 兵 器 、 模 具 、 汽 车 等 行业 中 均 得 到 了 广泛 应 用 。 详 细 内 容 将 在 本 书 第 9 章 进 行 相 
关 方 面 的 内 容 讲解 。 

2. 精密 、 超 精密 与 微细 加 工 技术 

加 工 精度 在 1 ~0. 1um， 表 面 粗糙 度 Ra 在 0.1 ~0.01pm 的 精密 、 超 精密 与 微细 加 工 技 
术 : 其 主要 加 工 方法 包括 精密 机 械 加 工 和 精密 特种 加 工 。 精 密 加 工 技术 在 工业 领域 应 用 非常 
广泛 ， 主 要 加 工 对 象 有 精密 传动 件 、 精 密 构 件 、 精 密 光 学 器 件 、 精 密 制 导 、 精 密 传 感 硕 件 及 
空间 飞行 器 的 姿 控 部 件 等 。 这 些 加 工 所 采用 的 手段 除了 传统 的 机 械 加 工 外 ， 还 涉及 高 能 束 加 
工 等 特种 加 工 技术 以 及 相应 的 检测 技术 和 环境 控制 技术 等 。 

3. 金属 精密 塑性 成 形 技术 

精密 成 形 是 指 成 形 件 达到 无 余 量 或 少 余 量 、 高 精度 的 成 形 技术 。 与 普通 成 形 相 比 ， 成 形 
精度 高 ， 形 状 和 尺寸 更 接近 于 成 品 件 ， 成 形 后 不 需 或 只 需 少量 加 工 ， 同 时 还 具有 更 好 的 组 织 
结构 、 性 能 及 表面 质量 。 精 密 成 形 包括 如 压力 铸造 、 半 固态 金属 铸造 、 锻 造 、 饭 金成 形 、 超 
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结构 件 精 密 加 工 超 精密 加 工 微细 加 工 


铸造 技术 锻造 技术 塑性 成 形 
快速 成 形 狐 金 成 形 旋 压 成 形 


电子 束 焊 搅拌 摩擦 焊 


精密 与 超 精 
密 加 工 


精密 成 形 


连接 技术 
钢 接 技术 胶 接 技术 


| 胶 按 技术 | 
电 加 工 离子 束 加 工 


电子 束 加 工 化 学 加 工 
整体 热处理 化 学 热处理 真空 热处理 
表面 改 性 表面 涂 层 阳极 氧化 


互联 基板 技术 电子 封装 立体 组 装 


特种 加 工 


E= = 


浅 
阴 

车 
| 


热处理 与 表 
面 处 理 


测 疹 阔 洗 注水 乓 是 学 画 


电气 互联 与 
电子 元 器 件 


真空 微波 功率 器 元 件 制造 工艺 
树脂 基 复 合 材料 成 形 金属 基 复 合 材料 成 形 
复合 材料 成 
形 


陶瓷 基 复 合 材料 成 形 碳 基 复合 材料 成 形 
注射 成 形 模压 成 形 热 压 成 形 


数字 化 预 装配 可 视 化 装配 飞机 数字 化 装配 


工艺 过 程 仿真 数字 化 工艺 制造 平台 数控 工艺 
CAD/CAPP/CAM 集成 协同 制造 系统 


图 1-1 关键 技术 体系 

塑性 成 形 、 超 塑性 成 形 与 扩散 连接 、 旋 压 成 形 等 系列 成 形 技术 。 这 些 金属 塑性 成 形 的 工艺 及 
其 手段 ， 大 多 在 塑性 成 形 模拟 CAE 分 析 的 指导 下 进行 ， 从 而 有 效 地 提高 工艺 水 平 ， 优 化 工 
艺 参数 ， 节 省 制造 成 本 。 详 细 内 容 将 在 本 书 第 7 章 和 第 8 章 的 相关 章节 进行 讲解 其 应 用 。 

4. 先进 连接 技术 

连接 技术 是 指 通过 机 械 连 接 、 胶 接 、 焊 接 等 技术 手段 将 两 个 或 两 个 以 上 分 离 的 工件 结合 
成 一 体 的 工艺 方法 。 连 接 技术 应 用 范围 极 广 ， 在 航空 、 航 天 领域 以 中 薄 锅 、 詹 合金 构件 的 焊 
接 、 锦 接 以 及 非 金属 材料 的 胶 接 为 特点 ; 船舶 、 兵 融 行 业 以 厚 大 、 高 强 构 件 的 焊接 为 特色 ; 
军工 电子 以 电子 右 件 、 组 件 的 馈 焊 为 特色 。 先 进 的 电子 束 焊 、 激 光 焊 、 搅 拌 摩 擦 焊 等 焊接 技 
术 也 同样 有 效 的 利用 了 CAE 技术 进行 焊接 仿真 ， 不 仅 提高 了 焊接 强度 、 同 时 控制 了 焊 缝 的 
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质量 和 产品 的 变形 。 

5. 特种 加 工 技术 

特种 加 工 技术 是 指 不 直接 利用 机 械 能 ， 不 依靠 切削 力 来 对 工件 进行 尺寸 或 表面 加 工 ， 而 
是 利用 电 、 热 、 光 、 声 和 化 学 等 其 他 能 量 进 行 工件 加 工 的 方法 。 其 特点 是 工具 与 工件 之 间 不 
存在 显著 的 机 械 切削 力 和 接触 。 加 工 用 的 工具 硬度 可 以 低 于 材料 的 硬度 。 特 种 加 工 技术 主要 
分 为 电 加 工 、 高 能 束 流 加 工 和 其 他 特种 加 工 三 大 类 。 这 些 特种 加 工 技术 也 同时 利用 了 CAM 
技术 和 CAE 技术 ， 加 快 了 其 在 工程 中 的 应 用 。 

6. 非 金 属 材料 成 形 技术 

非 金属 材料 成 形 与 加 工 技术 一 般 是 指 高 分 子 材料 和 无 机 非 金 属 材料 的 成 形 与 加 工 技术 ， 
其 中 高 分 子 材料 包括 塑料 、 橡 胶 、 纤 维和 胶粘剂 等 ， 无 机 非 金属 材料 包括 陶瓷 、 玻 璃 和 水 泥 
等 。 工 程 塑 料 常 用 的 注射 成 形 、 模 压 成 形 、 热 压 成 形 等 工艺 方法 。 从 产品 CAD 设计 、 模 具 
制造 CAM 、 成 形 工艺 CAE 分 析 等 一 系列 过 程 ， 都 采用 了 先进 的 数字 化 设计 、 制 造 、 仿 真 的 
手段 。 

7. 复合 材料 成 形 技术 

复合 材料 是 指 由 两 种 或 两 种 以 上 具有 不 同 物理 、 化 学 性 质 的 材料 以 一 定 方式 复合 形成 的 
材料 。 复 合 材料 在 融合 其 单质 组 分 优势 特性 的 同时 ， 可 以 产生 单质 材料 所 不 具备 的 全 新 性 
能 。 通 常 分 为 树脂 基 、 陶 瓷 基 、 碳 基 和 人 金属 基 四 大 类 。 复 合 材 料 蔡 代金 属 材料 已 成 为 航空 、 
航天 飞行 器 减 重 的 主要 技术 途径 ， 也 是 实现 航天 需 防 热 、 高 温 透 波 、 高 温 承载 的 结构 与 功能 
的 保障 ， 其 成 形 工艺 水 平 、 性 能 高 低 以 及 用 量 在 很 大 程度 上 代表 了 飞行 器 的 先进 性 水 平 。 

常用 的 复合 材料 成 形 方法 有 树脂 基 复 合 材 料 成 形 、 树 脂 膜 转移 成 形 、 缠 绕 成 形 、 金 属 基 
复合 材料 成 形 、 陶 瓷 基 复合 材料 成 形 等 。 由 于 复合 材料 制品 的 特点 是 ， 材 料 和 制品 是 同时 设 
计 出 来 的 ， 产 品质 量 的 好 坏 直 接 取决 于 材料 的 设计 、 力 学 性 能 的 分 析 等 ， 因 此 CAD/CAE 在 
复合 材料 制品 设计 中 占据 着 非常 重要 的 作用 。 复 合 材 料 制 品 的 优化 设计 与 工艺 仿真 的 实例 工 
程 应 用 将 在 第 6 章 进 行 详细 讲解 。 

8. 数字 化 检测 技术 

数字 化 检测 和 检验 是 以 多 种 先进 的 传 感 技术 为 基础 ， 且 易于 同 计算 机 系统 结合 。 在 合适 
的 软件 支持 下 ， 这 类 自动 化 检测 和 检验 系统 可 以 自动 地 完成 数据 采集 、 处 理 、 特 征 提取 和 识 
别 ， 以 及 多 种 分 析 与 计算 。 在 线 检测 是 指 检测 器 具 、 装 置 或 检测 工作 站 在 空间 上 集成 在 制造 
系统 中 ， 制 造 过 程 与 检测 过 程 没 有 滞后 ， 其 检测 结果 可 以 用 来 影响 下 一 个 产品 的 制造 ， 对 它 
进行 修正 和 补偿 ， 或 用 分 类 器 进行 分 类 。 

三 坐标 测量 机 是 一 种 典型 的 数控 测量 装置 ， 是 将 被 测 产品 置 于 直角 三 坐标 系 中 ， 进 行 尺 
才 及 形 位 误差 测量 的 装置 。 测 量 方法 可 采用 接触 式 或 非 接 触 式 ， 通 过 与 CAD/CAM 系统 集 
成 ， 可 在 三 维 CAD 模型 上 进行 测量 编辑 前 实现 仿真 。 三 坐标 测量 机 广泛 应 用 于 航空 航天 、 
汽车 模具 、 机 械 电 子 等 行业 ， 已 成 为 制造 企业 不 可 缺少 的 检测 手段 之 一 。 

上 述 这 些 先进 的 数字 化 设计 制造 与 仿真 技术 的 应 用 ， 如 注塑 模具 设计 与 成 形 模拟 技术 、 
压铸 成 形 模具 设计 与 钴 造 仿 真 、 板 料 冲 压 成 形 模拟 、 复 合 材 料 制品 设计 与 优化 、 数 控 机 床 加 
工 仿真 与 模拟 等 内 容 将 在 后 面 的 相关 章节 进行 简要 的 介绍 。 
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1.3 ”企业 数字 化 制造 与 工艺 的 核心 


在 经 济 全 球 化 的 今天 ， 对 于 制造 企业 而 言 ， 如 何 利 用 数字 化 技术 提高 其 制造 工艺 和 产品 
质量 水 平 ， 提 高 制造 效率 是 非常 重要 的 ， 下 面 重点 讲解 数字 化 制造 工艺 技术 及 数字 化 协同 技 
术 的 核心 内 容 。 


1.3.1 数字 化 工艺 技术 


数字 化 工艺 技术 是 将 计算 机 技术 和 数字 化 技术 应 用 于 制造 工艺 过 程 所 形成 的 新 技术 和 新 
方法 的 总 称 ， 包 括 计 算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 、 工 艺 参数 优化 设计 、 数 控 加 工 编程 、 加 工 和 成 
形 过 程 仿真 、 数 字 化 工装 设计 、 工 艺 装备 数字 化 控制 以 及 工艺 知识 库 和 数据 库 的 建立 等 。 

1) 数字 化 工艺 准备 : 数字 化 工艺 准备 是 指 利 用 计算 机 技术 和 数字 化 技术 辅助 工艺 人 员 
进行 工艺 准备 的 新 技术 ， 重 点 是 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 和 计算 机 辅助 工装 设计 等 。 

2) 计算 机 辅助 工艺 设计 : 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 (CAPP) 是 利用 计算 机 技术 对 零件 的 
工艺 路 线 、 工 序 等 进行 自动 规划 设计 的 过 程 ， 主 要 包括 确定 工艺 方法 和 顺序 ， 确 定 加 工 设 备 和 
工艺 装备 ， 确 定 工艺 参数 和 工时 定额 计算 ， 以 及 工艺 信息 文件 输出 等 。 它 是 衔接 CAD 和 CAM 
的 重要 环节 ， 按 工作 原理 可 分 为 : 派生 式 CAPP、 创 成 式 CAPP 和 综合 式 CAPP 等 。 

3) 制造 工艺 过 程 仿真 : 工艺 过 程 仿真 是 利用 数字 化 技术 对 工艺 过 程 进行 试验 研究 和 预 
测 的 一 门 综合 性 技术 。 一 般 分 为 切 前 过 程 、 成 形 过 程 和 装配 过 程 仿真 。 切 前 过 程 仿真 包括 刀 
位 轨迹 和 运动 过 程 干涉 检测 等 运动 学 仿真 ， 以 及 对 切削 加 工 特 性 各 加 工 精 度 进行 预测 的 动态 
仿真 。 成 形 过 程 仿真 可 以 预测 金属 流动 规律 ， 如 位 移 场 、 速 度 场 、 应 力 应 变 场 和 温度 场 的 分 
布 以 及 缺陷 的 产生 和 演化 过 程 。 工 艺 过 程 仿真 对 优化 工艺 过 程 和 工艺 参数 ， 提 高 产品 制造 质 
量具 有 重要 意义 。 

4) 数字 化 工艺 制造 平台 : 数字 化 工艺 制造 平台 是 将 数字 化 技术 应 用 于 工艺 过 程 和 生产 
运行 的 业务 活动 中 ， 形 成 一 个 整体 运行 的 统一 信息 化 环境 。 数 字 化 工艺 制造 平台 一 般 具 备 文 
撑 系 统 集成 的 计算 机 网 络 和 数据 库 环境 ， 包 括 PDM、ERP 等 的 信息 化 企业 管理 系统 等 。 

5) 数控 加 工 工艺 : 数控 加 工 工 艺 是 伴随 着 数控 机 床 的 出 现 和 发 展 而 形成 的 现代 加 工 方 
法 和 过 程 ， 具 有 高 效 、 精 密 和 和 柔性 的 特点 。 它 是 依据 一 定 的 数控 系统 将 零件 的 技术 要 求 、 工 
艺 参 数 及 其 他 数据 编写 成 零件 加 工程 序 ， 控 制 机 床 按照 NC 数控 程序 完成 指定 的 加 工 内 容 。 

6) CAD/CAPP/CAM 集成 : CAD/CAPP/CAM 集成 是 将 产品 设计 与 制造 紧密 结合 ， 实 现 
产品 设计 、 工 程 分 析 、 工 艺 过 程 规划 和 制造 加 工 等 环节 数据 的 有 效 集成 ， 其 关键 是 信息 的 交 
换 、 共 享 、 关 联 和 更 新 。 依 据 信 息 交 换 方式 和 共享 程度 的 不 同 ， 可 采用 基于 专用 数据 接口 的 
集成 、 基 于 标准 数据 格式 文件 的 集成 、 基 于 统一 产品 模型 和 数据 库 的 集成 、 基 于 产品 数控 管 
理 和 基于 知识 的 集成 。 

7) 工艺 信息 资源 共享 : 工艺 信息 资源 包括 机 加 、 锻 造 、 焊 接 、 热 处 理 、 表 面 处 理 、 装 
配 和 调试 等 专业 工艺 技术 、 工 艺 装备 、 工 艺 文 件 和 工艺 管理 等 信息 ， 是 企业 生产 管理 的 基本 
依据 。 工 艺 信息 资源 共享 是 通过 数据 库 技 术 和 通信 技术 ， 实 现 企 业内 外 工艺 信息 资源 的 共 
享 ， 提 高 企业 生产 管理 水 平 。 

8) 协同 制造 系统 : 协同 制造 系统 是 通过 网 络 和 人 工 智 能 技术 ， 将 分 布 在 各 地 的 制造 工 
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三 和 销售 商 连 接 在 一 起 ， 达 到 优势 互补 、 资 源 共 享 ， 提 高 对 市 场 快速 啊 应 能 力 的 一 种 新 型 制 
造 模式 。 它 不 仅 适 用 于 企业 之 间 的 动态 联盟 ， 也 适用 于 企业 内 部 局 域 网 络 。 

9) 先进 制造 模式 : 先进 制造 模式 是 有 效 组 织 现代 化 大 生产 活动 的 方法 。 它 以 实现 生产 
有 效 性 为 首要 目标 ， 以 制造 资源 集成 为 基本 原则 ， 以 组 织 创新 和 最 大 发 挥 人 的 作用 为 重点 ， 
能 快速 跟踪 市 场 需求 ， 提 高 产品 质量 ， 降 低 生 产 成 本 ， 获 得 最 大 效益 。 目 前 已 形成 理论 基 
础 ， 并 在 实践 中 应 用 较 多 的 先进 制造 模式 有 : 准时 制 生产 、 计 算 机 集成 制造 、 精 益生 产 、 敏 
捷 制 造 、 大 批量 定制 等 ， 将 企业 人 员 、 功 能 、 信 息 和 组 织 诸 方面 集成 为 一 个 整体 的 现代 制造 
模式 。 通 过 信息 集成 、 过 程 集成 技术 把 产品 开发 设计 、 制 造 、 库 存 、 物 料 储 运 、 质 量 控制 和 
销售 等 子 系统 有 效 集成 ， 实 现 物流 、 信 息 流 、 价 值 流 的 优化 运行 。 


1.3.2 企业 数字 化 协同 的 核心 


产品 生命 周期 管理 ( PLM) 为 制造 企业 提供 了 千载难逢 的 机 遇 ， 可 以 帮助 企业 在 产品 的 
整个 生命 周期 中 最 大 程度 地 提高 创造 力 。 这 意味 着 ， 企 业 将 获得 更 高 的 收入 、 更 大 的 市 场 份 
额 、 更 快 的 市 场 推广 时 间 及 更 高 的 产品 组 合成 功 机 会 ， 提 升 产品 和 市 场 知 识 的 价值 。 在 整个 
企业 范围 内 ， 管 理 这 种 多 样 化 的 智力 资产 ， 并 运用 在 多 个 项 目 和 创收 计划 中 ， 需 要 将 生命 居 
期 成 本 减 到 最 小 ， 完 全 电子 化 的 高 速 解决 方案 替代 耗 时 的 传统 流程 。 为 了 最 大 限度 地 提升 产 
品 生命 周期 的 商业 价值 ，PLM 解决 方案 需要 下 述 方面 的 措施 。 

1) 增强 竞争 力 ， 让 公司 严格 执行 精益 生命 周期 流程 。 增 强 业 务 系 统 的 协同 性 ， 即 使 信 
息 分 散在 不 同 的 地 理 位 置 、 组 织 结构 和 技术 领域 ， 每 位 授权 的 产品 生命 周期 参与 者 也 能 够 交 
换 和 分 享 产品 知识 。 

2) 提高 产品 质量 ， 实 施 系统 变更 控制 、 适 应 突 发 性 配置 变更 、 实 现 多 个 物料 清单 同步 
并 消除 不 必要 的 产品 设计 。 

3) 优化 对 设施 的 资源 利用 ， 将 企业 中 的 人 员 、 设 备 和 流程 联系 在 一 起 ， 分 析 和 考量 设 
计 变 更 对 生产 造成 的 影响 ， 并 采用 行 之 有 效 的 “ 易 制 造化 设计 ”方案 。 

4) 提高 供应 链 的 效率 ， 避 人 免 延 期 交付 、 消 除 协 同 障碍 、 减 少 零件 激增 并 推动 有 效 的 数 
据 共 享 。 

下 面 重点 以 CATIA 平台 为 例 ， 重 点 讲解 现代 制造 企业 数字 化 设计 、 制 造 、 检 测 、 仿 真 
等 方面 的 先进 功能 。 

1. 发 展 概况 

数字 化 协同 设计 制造 是 现代 企业 核心 竞争 力 的 体现 ， 主 要 表现 在 广 域 协 同 、 产 品 验证 、 
流程 有 效 性 验证 、 生 命 周 期 仿真 模拟 等 多 方面 ， 其 发 展 概况 如 图 1-2 所 示 。 未 来 的 发 展 趋势 
将 是 企业 内 外 部 所 有 用 户 可 以 基于 统一 的 数据 源 ， 使 用 最 新 的 数据 进行 工作 ; 用 户 可 以 方便 
地 对 产品 、 工 艺 过 程 、 资 源 进 行 可 视 化 浏览 和 关联 查阅 ; 任何 的 数据 变化 都 会 立刻 反馈 到 所 
有 用 户 等 多 项 功能 。 

2. 数字 化 协同 

以 CATIA 为 平台 ， 如 图 1-3 所 示 ， 通 过 数字 化 协同 可 有 效 完 成 产品 的 数字 化 定义 ， 包 括 
创建 构 型 ， 管 理 产 品 数 据 及 其 有 效 性 ; 创建 电子 样机 DMU、 创 建 零 部 件 电子 明细 表 BOM。 
通过 EE -HUB 实现 CATIA 与 ENOVIA 的 无 颖 集成 ， 建 立 产 品 设计 数据 库 ， 有 效 管理 产品 的 
构 型 和 EBOM， 支 持 部 门 级 数据 管理 〈 尚未 冻结 的 设计 数据 ) 和 企业 级 数据 管理 (已 发 放 
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图 1-3 CATIA 数字 化 协同 平台 
的 正式 产品 数据 ) ; 基于 EBOM 重 构 生成 MBOM 、 创 建 产 品 相 关 的 工艺 过 程 ， 并 关联 资源 数 
据 ; 实现 三 维 工艺 过 程 和 制造 资源 的 模拟 仿真 、 实 现 工艺 驱动 产品 配置 管理 。 
通过 Enterprise-HUB 对 产品 xBOM 进行 发 放 管 理 、 生 命 周期 管理 、 企 业 流 程 管理 、 文 档 
管理 、 安 全 管理 、 知 识 管理 、 数 据 发 布 发 放 管理 、 企 业 连 接 / 数 据 交 换 、 实 现 横 跨 EBOM- 
MBOM 的 统一 的 构 型 控制 和 变更 管理 、 实 现 基 于 DMU 的 广 域 业 务 协 同 。 通 过 M-HUB 实现 
DELMIA 与 ENOVIA 的 无 颖 集成 、 建 立 工艺 过 程 和 制造 资源 数据 库 ， 有 效 管理 产品 Con- 
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figured MBOM 、 支持 部 门 级 数据 管理 (尚未 冻结 的 工艺 数据 ) 和 企业 级 数据 管理 (已 发 放 
的 制造 数据 ， 如 : 工艺 流程 、 工 装 、AO 、 工 艺 规 程 等 ) 。 

3. 数字 化 工艺 工程 

数字 化 工艺 工程 (DPE) 是 实现 集成 的 工艺 设计 、 人 制造 清单 MBOM 电子 表格 输出 、 在 
所 有 层面 进行 详细 的 任务 排序 、 工 艺 模板 的 应 用 、 状 态 报 告 、 成 本 跟踪 、 捕 捉 和 重 利用 最 佳 
的 经 验 等 多 项 任务 。 如 图 14、 图 1-5 所 示 。 
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图 14 数字 化 工艺 工程 

4. 数字 化 仿真 与 验证 (DPM) 

把 3D、 工 艺 规划 、 工 艺 详细 设计 和 工艺 验证 无 颖 地 集成 在 一 起 实现 产品 和 装配 的 分 析 
与 优化 、 创 建 和 优化 装配 顺序 、 在 三 维 环境 下 定义 产品 、 工 艺 和 资源 的 关系 ; 完成 装配 分 
析 、 碰 撞 检 测 、 装 配 工 艺 的 验证 ; 使 用 CATIA 的 数据 实现 面向 装配 的 设计 (DFA)、 从 装配 
的 角度 评估 产品 设计 、 面 向 维护 的 设计 (DFM)、 从 维护 的 角度 评 佑 产品 设计 等 多 项 任务 。 
图 1-6 为 DELMIA CATIA 的 数字 化 装配 与 仿真 。 

5. 数字 化 生产 系列 (DNC、MES) 

完成 所 有 关于 如 何 制造 ， 使 用 何 种 资源 等 的 具体 工艺 信息 ， 包 括 模拟 加 工 过 程 ， 生 成 数 
控 加 工 指令 ， 向 MES 系统 提供 详细 的 现场 作业 信息 ( 工 位 数目 、 设 备 数 目 、 人 员 数 目 、 再 
制品 数目 等 )、 基 于 三 维 装 配 大 纲 指 导 工 人 生产 等 。 图 1-7 为 系统 的 数字 化 信息 工作 流程 。 

6. 数控 机 床 加 工 、 仿 真 与 模拟 

因为 具有 丰富 的 系列 化 产品 和 简单 易 用 的 基于 知识 的 架构 ,DELMIA CATIA 的 数控 加 工 
功能 借助 于 刀具 路 径 定 义 和 运 算 、 刀 有 具 路 径 验 证 和 输出 生成 之 间 的 紧密 集成 ， 用 户 第 一 次 就 
能 正确 地 加 工 并 因此 提高 产品 质量 。 支 持 多 工序 、 多 工 位 操作 的 功能 以 及 粗 加 工 和 精 加 工 自 
动 清 根 ， 能 够 高 效率 地 完成 编程 任务 。 图 1-8 为 系统 的 数控 编程 界面 ， 可 以 自 定义 或 从 外 部 
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图 1-6 数字 化 装配 与 仿真 
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图 1-7 系统 的 数字 化 生产 信息 工作 流程 
数据 库 得 到 快速 便捷 的 刀具 和 刀具 组 合 ， 实 现 非常 快速 的 刀具 路 径 计算 、 三 维 静 /动态 材料 
去 除 仿真 、 内 置 了 多 种 常用 的 后 置 处 理 程序 ， 并 可 以 自行 定制 。 同 时 可 自动 生成 车 间 加 工 需 
要 的 工艺 过 程 文档 (HTML 文件 ， 格 式 可 定制 ) 。 
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图 1-8 CAITA 系统 数控 编程 界面 
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系统 还 可 进行 刀 位 轨迹 的 检查 ， 实 体 切削 仿真 ， 材 料 残 留 分 析 ， 刀 位 轨迹 编辑 和 生成 相 
关 的 车 间 工 艺 文 档 等 。 该 产品 为 所 有 CATIA V5 数控 加 工 产品 提供 了 一 个 基础 平台 ， 人 允许 数 
控 编 程 人 员 或 加 工人 员 检 查 V5 零件 的 加 工程 序 。 此 外 ， 不 同类 型 的 加 工 数据 如 APT 文件 、 
CL 刀 位 文件 以 及 ISO 代码 都 可 以 被 导入 并 进行 检查 。 

CATIA 数控 加 工 验 证 产品 提供 了 多 轴 定 位 及 多 轴 加 工时 高 级 的 刀 位 轨迹 检查 功能 。 它 是 
CATIA 数控 加 工 审查 产品 模块 的 一 个 补充 。 分 析 零 件 的 加 工 精度 时 可 以 采用 选 点 分 析 或 测量 
的 方式 检查 并 显示 切除 的 材料 和 残留 的 材料 。 该 产品 可 以 检测 到 刀具 或 刀 柄 与 零件 或 工装 之 
间 的 干涉 并 在 图 形 中 显示 出 来 。 实 体 切削 仿真 的 结果 可 以 保存 到 报告 文件 中 。 

数控 机 床 建 模 能 够 对 加 工资 源 进 行 建 模 ， 比 如 数控 机 床 、 刀 具 、 换 刀 器 、 托 盘 更 换 装置 
和 其 他 外 围 设 备 。 数 控 机 床 建 模 模 块 能 够 对 机 床 进行 全 面 定义 ， 包括 几 何 、 运 动 学 、 控 制 器 
和 技术 信息 。 数 控 机 床 仿真 能 方便 地 对 加 工 工序 定义 中 所 选择 的 数控 机 床 的 加 工 设置 和 刀具 
路 径 进 行 校 验 。 它 为 零件 加 工 指定 一 个 虚拟 机 床 ， 并 进行 加 工 路 径 仿真 ， 判 断 是 否 存在 干 
涉 ， 并 据 此 修改 刀具 路 径 或 加 工 工序 。 能 动态 地 检测 仿真 中 出 现 的 碰撞 ， 在 仿真 结束 后 ， 数 
控 编 程 人 员 能 重新 访问 这 些 磁 撞 ， 从 而 修改 加 工 工序 以 避免 磁 撞 ， 同 时 能 检测 到 机 床 超 程 情 
况 。 图 1-9 所 示 为 系统 数控 加 工 仿真 模拟 示意 图 。 
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图 1-9 ” CATIA 数控 机 床 加 工 仿真 


系统 以 流程 为 中 心 的 架构 增强 了 企业 信息 交流 能 力 、 对 产品 加 工 的 全 过 程 提供 了 集成 的 
设计 环境 、 能 够 捕捉 企业 在 数控 加 工 上 的 智力 经 验 ， 并 加 以 重用 。 实 现 产 品 、 工 艺 、 资 源 的 
全 相关 性 ， 加 速 了 对 设计 更 改 的 跟踪 能 力 。 

7. 数字 化 检测 ( Inspecting) 

针对 检测 特征 、 产 品 公 差 和 几何 CAD 模型 的 完整 坐标 测量 机 离线 编程 、 仿 真 和 验证 分 
析 。 包 括 在 实物 样 件 和 CAD 主 模型 之 间 的 尺寸 特征 的 公差 ， 提 供 直接 的 关联 性 ; 编制 和 校 
验 程 序 一 次 完成 ， 坐 标 测量 机 的 程序 可 以 自动 更 新 ,确保 校 验 工艺 的 速度 和 准确 性 。 如 图 1- 
10 所 示 。 

8. 数字 化 制造 工艺 仿真 过 程 
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图 1-10 数字 化 检测 

主要 解决 前 期 工艺 设计 的 内 容 ， 进 行 仿真 验证 ， 设 计 最 优化 的 生产 工艺 ; 为 制造 进行 设 
计 、 为 装配 进行 设计 、 为 维护 进行 设计 ; 最 佳 工艺 经 验 的 重用 ， 定 义工 作 计划 ; 连接 产品 、 
资源 和 工艺 ; 对 工艺 顺序 进行 排序 ; 在 3D 环境 中 进行 工艺 的 仿真 和 验证 ， 通 过 工艺 的 仿 
真 ， 能 够 把 设计 缺陷 及 时 地 反馈 到 产品 设计 工程 师 ， 定 义 装 配 路 径 和 完成 干涉 检查 等 多 项 功 
能 ， 如 图 1-11 所 示 。 

9. 人 机 工程 

主要 是 完成 人 体 姿势 分 析 、 工 作 任 务 仿真 、 可 达 性 、 布 局 优化 、 培 训 等 。 如 对 机 器 人 仿 
真实 现 无 磁 撞 (工件 和 夹具 ) 的 焊接 路 径 ; 完成 生产 线 布 局 设计 ， 以 保证 昂贵 的 机 器 人 设 
备 工作 在 无 碰撞 的 生产 环境 中 高 效 运 作 、 实 现 资源 (工装 夹具 和 焊 枪 ) 的 设计 利用 和 离线 
编程 等 。 如 图 1-12 所 示 。 

10. 自动 化 工艺 文档 

利用 先进 的 数字 化 技术 改造 传统 的 产品 设计 、 制 造 和 管理 手段 ， 实 现 产 品 数据 由 2D 向 
3D 的 转变 ， 设 计 / 仿 真 /制造 /工艺 的 信息 集成 化 ， 减 少数 据 扳 岛 ， 提 高 数据 的 重用 性 ， 加 强 
异地 协同 的 能 力 ， 建 立 一 个 能 够 同时 对 多 个 产品 进行 从 完全 三 维 的 设计 、 制 造 到 维护 的 产品 
全 生命 周期 管理 系统 。 自 动 生成 各 种 工艺 文档 ， 如 生产 作业 指导 书 等 ， 如 图 1-13 所 示 。 


18 数字 化 设计 制造 仿真 与 模拟 ( 上册) 





六 
DASSAULT 
SYSTEMES 





pe 
EW- “ 量 琐 二 





和 
Es 


| 


a 


ET 


i 
dp RB 






P77 





上 Er 


Wm i 
到 | 


图 1-11 数字 化 制造 工艺 仿真 界面 
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图 1-12 人体 工程 设计 
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图 1-13 自动 生成 工艺 文档 


1.3.3 ” CATIA 企业 数字 化 工程 领域 的 应 用 


CATIA 所 提供 的 多 模型 链接 的 工作 环境 及 混合 建 模 方式 ,使 得 并 行 工程 设计 模式 不 再 
是 轿 新 的 概念 。 它 通过 多 模型 相关 联 (MML: Multi - ModelLink ) 技术 ， 把 一 个 项 目 中 的 所 
有 成 员 的 信息 连接 起 来 ， 下 游 设 计 结果 可 方便 地 作为 上 游 的 参考 ; 同时 ， 上 游 设计 者 对 设计 
的 修改 能 直接 影响 到 下 游 工 作 的 更 新 ; 在 允许 的 条 件 下 ， 每 个 人 都 可 以 访问 到 项 目 组 成 员 的 
最 新 设计 结果 。 关 联 技术 使 得 这 个 设计 过 程 成 为 一 个 上 下 关联 设计 的 过 程 ， 总 体 设 计 部 门 只 
要 将 基本 的 结构 尺寸 及 空间 预 留 发 放出 去 ， 各 分 系统 的 人 员 便 可 开始 工作 ， 既 可 协同 工作 ， 
又 不 互相 牵连 ， 实 现 真正 意义 上 的 并 行 工 程 设 计 。 下 面 讲 解 CATIA 在 相关 工程 领域 的 应 用 。 

1. 航空 航天 领域 的 应 用 

CATIA 源 于 航空 航天 工业 ， 是 业界 无 可 争辩 的 领袖 。 以 其 精确 安全 ， 可 靠 性 满足 商业 、 
防御 和 航空 航天 领域 各 种 应 用 的 需要 。 在 航空 航天 业 的 多 个 项 目 中 ，CATIA 被 应 用 于 开发 
虚拟 的 原型 机 ， 其 中 包括 Boeing 飞机 公司 (美国 ) 的 Boeing 777 和 Boeing 737 ，Dassault 飞 
机 公司 (法国 ) 的 阵风 (Rafale) 战斗 机 、Bombardier 飞机 公司 (加 拿 大 ) 的 Global Express 
公务 机 、 以 及 Lockheed Martin 飞机 公司 (美国 ) 的 Darkstar 无 人 芍 驶 侦察 机 。 

Boeing 飞机 公司 在 Boeing 777 项 目 中 ， 应 用 CATIA 设计 了 除 发 动机 以 外 的 100% 的 机 械 
零件 ， 并 将 包括 发 动机 在 内 的 100% 的 零件 进行 了 预 装配 。Boeing 777 也 是 迄今 为 止 ， 唯 一 
进行 100% 数字 化 设计 和 装配 的 大 型 喷气 式 客 机 。 参 与 Boeing 777 项 目的 工程 师 、 工 装 设计 
师 、 技 师 以 及 项 目 管理 人 员 超 过 1700 人 ， 分 布 于 美国 、 日 本 、 英 国 的 不 同 地 区 。 他 们 通过 
1400 套 CATIA 工作 站 联系 在 一 起 ， 进 行 并 行 工作 。 
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Boeing 的 设计 人 员 对 Boeing 777 的 全 部 零件 进行 了 三 维 实体 造型 ， 图 1-14 为 CATIA 在 
航空 发 动机 推进 系统 中 的 零件 设计 应 用 ， 并 在 计算 机 上 对 整个 Boeing 777 进行 了 全 尺寸 的 预 
装配 。 预 装配 使 工程 师 不 必 再 制造 一 个 物理 样机 ， 工 程 师 在 预 装配 的 数字 样机 上 即 可 检查 和 
修改 设计 中 的 干涉 和 不 协调 。Boeing 飞机 公司 宣布 在 Boeing 777 项 目 中 ， 与 传统 设计 和 装配 
流程 相 比 较 ， 由 于 应 用 CATIA 节省 了 50% 的 重复 工作 和 错误 修改 时 间 。 尽 管 首 架 Boeing 
777 的 研发 时 间 与 应 用 传统 设计 流程 的 其 他 机 型 相 比 ， 其 节省 的 时 间 并 不 是 非常 的 显著 ， 但 
Boeing 飞机 公司 预计 ，Boeing 777 后 继 机 型 的 开发 至 少 可 节省 50% 的 时 间 。 

CATIA 的 后 参数 化 处 理 功 能 在 Boeing 777 的 设计 中 也 显示 出 了 其 优越 性 和 强大 功能 。 为 
迎合 特殊 用 户 的 需求 ， 利 用 CATIA 的 参数 化 设计 ，Boeing 公司 不 必 重 新 设计 和 建立 物理 样 
机 ， 只 需 进 行 参数 更 改 ， 就 可 以 得 到 满足 用 户 需 要 的 电子 样机 ， 用 户 可 以 在 计算 机 上 进行 预 
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图 1-14 CATIA 在 航空 推进 系统 中 的 应 用 


2. 汽车 工业 领域 的 应 用 

CATIA 是 欧洲 、 北 美和 亚洲 顶尖 汽车 制造 商 所 用 的 核心 系统 。CATIA 在 造型 风格 、 车 
身 及 引擎 设计 等 方面 具有 独特 的 长 处 ， 为 各 种 车 辆 的 设计 和 制造 提供 了 端 对 端 (end to end ) 
的 解决 方案 。CATIA 的 可 伸缩 性 和 并 行 工 程 能 力 可 显著 缩短 产品 上 市 时 间 。 一 级 方程 式 赛 
车 、 跑 车 、 轿 车 、 货 车 、 商 用 车 、 有 轨 电 车 、 地 铁 列 车 、 高 速 列 车 等 各 种 车 辆 在 CATIA 上 
都 可 以 作为 数字 化 产品 ， 在 数字 化 工厂 内 ， 通 过 数字 化 流程 ， 进 行 数字 化 工程 实施 。 
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CATIA 的 技术 在 汽车 工业 领域 内 被 各 国 的 汽车 零 部 件 供应 商 所 认可 。Scania 是 居于 世界 
领先 地 位 的 货车 制造 商 ， 总 部 位 于 瑞典 ， 其 卡车 年 产量 超过 50000 辆 。 当 其 他 竞争 对 手 的 货 
车 零 部 件 还 在 25000 个 左右 时 ，Scania 公司 借助 于 CATIA 系统 ， 已 经 将 货车 零 部 件 减少 了 一 
半 。 现 在 ，Scania 公司 在 整个 货车 研制 开发 过 程 中 ， 使 用 更 多 的 分 析 仿 真 ， 以 缩短 开发 周 
期 ， 提 高 卡车 的 性 能 和 维护 性 。 

CATIA 系统 是 Scania 公司 的 主要 CAD/CAM 系统 ， 全 部 用 于 货车 系统 和 有 零 部 件 的 设计 。 
通过 应 用 这 些 新 的 设计 工具 ， 如 发 动机 和 车 身 底 盘 部 门 利 用 CATIA 系统 创 成 式 零 部 件 应 力 
分 析 ， 支 持 开发 过 程 中 的 重复 使 用 等 应 用 ， 公 司 已 取得 了 良好 的 投资 回报 。 现 在 ， 为 了 进 一 
步 提高 产品 的 性 能 ，Scania 公司 在 整个 开发 过 程 中 ， 正 在 推广 设计 师 、 分 析 师 和 检验 部 门 更 
加 紧密 地 协同 工作 方式 。 这 种 协调 工作 方式 可 使 Scania 公司 更 具 市 场 应 变 能 力 ， 同 时 又 能 从 
物理 样机 和 虚拟 数字 化 样机 中 不 断 积累 产品 知识 。 图 1-15 所 示 为 某 工程 车 的 底盘 设计 示意 
图 。 











图 1-15 ”CATIA V6 汽车 底盘 产品 设计 


3. 造船 工业 领域 的 应 用 

CATIA 为 造船 工业 提供 了 优秀 的 解决 方案 ,包括 专 门 的 船体 产品 和 船 载 设备 、 机 械 解决 
方案 。 船 体 设计 解决 方案 已 被 应 用 于 众多 船舶 制造 企业 ， 类 似 General Dynamics ，Meyer Weft 
和 Delta Marin ， 涉 及 所 有 类 型 船舶 的 零件 设计 、 制 造 、 装 配 等 场合 。 船 体 的 结构 设计 与 定义 
是 基于 三 维 参数 化 模型 的 ， 参 数 化 管理 零件 之 间 的 相关 性 ， 零 件 的 更 改 ， 可 以 影响 船体 的 外 
形 ， 且 船体 设计 解决 方案 与 其 他 CATIA 产品 是 完全 集成 的 。 传 统 的 CATIA 实体 和 曲面 造型 
功能 用 于 基本 设计 和 船体 光 顺 ，Bath Iron Works 小 组 应 用 GSM ( 创 成 式 外 形 设 计 ) 作为 参 
数 化 引擎 ， 进 行 驱逐 舰 的 概念 设计 和 与 其 他 船舶 结构 设计 解决 方案 进行 数据 交换 。 

CATIA 提供 了 与 Deneb 加 工 的 直接 集成 ， 并 在 与 Fincantieri 的 协作 中 得 到 发 展 。General 
Dynamic Electric Boat 和 Newport News Shipbuilding 使 用 CATIA 设计 建造 美国 海军 的 新 型 弗 吉 
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尼 亚 级 攻击 潜艇 。 大 量 的 系统 从 核反应 堆 、 相 关 的 安全 设备 到 全 部 的 生命 支持 设备 需要 一 个 
综合 的 、 有 效 的 产品 数据 管理 系统 (PDM)， 以 进行 整个 潜艇 产品 定义 的 管理 ,不 仅仅 是 一 
个 材料 单 ， 而 是 所 有 的 三 维 数字 化 产品 和 焊接 设备 。ENOVIA 提供 了 强大 的 数据 管理 能 
Meyer Werft 关于 CAD 技术 的 应 用 在 业内 一 直 处 于 领先 地 位 ， 从 设计 、 零 件 、 船 载 设备 到 试 
车 ， 涉 及 造船 业 的 所 有 方面 。Delta Marin 在 船舶 的 设计 与 制造 过 程 中 ， 依 照 船 体 设计 舰 桥 、 
甲板 和 推进 系统 ， 船 主 利用 4D 漫游 器 进 行 浏览 和 检查 ， 以 提前 解决 产品 试制 后 再 评审 发 现 
的 问题 ， 图 1-16 为 CATIA V6 船舶 工程 设计 。 
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图 1-16 ” CATIA V6 船舶 工程 设计 


4. 机 械 加 工 和 装配 领域 的 应 用 

一 个 产品 仅 有 设计 是 不 够 的 ， 还 必须 制造 出 来 。CATIA 擅长 为 棱柱 和 工具 零件 进行 2D/ 
3D 关联 、 分 析 和 加 工 。CATIA 规则 驱动 的 混合 建 模 方案 保证 高 速生 产 和 组 装 精密 产品 ， 在 
机 床 、 医 疗 器 械 、 胶 印 机 钟表 及 工厂 设备 等 均 能 做 到 一 次 成 功 。 在 机 床 工业 中 ， 用 户 要 求 产 
品 能 够 迅速 地 进行 精确 制造 和 装配 。 

大 的 制造 商 像 Staubli 从 CATIA 的 产品 中 受益 匪 浅 。Staubli 使 用 CATIA 设计 和 制造 纺织 
机 械 和 机 器 人 。DEMLA CATIA 机 器 人 焊接 与 装配 如 图 1-17 所 示 。Gidding &amp 、Lewis 使 
用 CATIA 设计 和 制造 大 型 机 床 。 系 列 产品 也 同样 应 用 于 众多 小 型 企业 ， 像 Klipan 使 用 
CATIA 设计 和 生产 电站 的 电子 终端 和 控制 设备 ，Polynorm 使 用 CATIA 设计 和 制造 压力 设备 ， 
Tweko 使 用 CADAM 设计 焊接 和 切割 工具 等 。 
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图 1-17 DELMIA CATIA 机 器 人 焊接 与 装配 




















1.4 CATIA 数字 化 轿车 工程 应 用 


数字 轿车 开发 是 轿车 数字 化 工程 的 核心 ， 也 是 区 别 于 以 往 早 期 零 部 件 级 别 的 虚拟 设计 最 
重要 的 方面 ， 它 面向 整 车 系统 一 一 功能 虚拟 样机 。 产 品 设计 人 员 在 新 型 轿车 开发 的 早期 就 全 
面 考 察 数 字 轿 车 在 各 种 工 况 下 的 性 能 ， 真 正 使 数字 轿车 设计 由 “形似 ”提高 到 “神似 ”， 并 
进行 整 车 系统 的 调整 ， 使 轿车 功能 、 成 本 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 舒 适 性 等 相互 矛盾 的 性 能 之 间 
达到 系统 平衡 与 优化 。 

CATIA 数字 化 轿车 设计 中 的 虚拟 样机 是 支持 轿车 总 体 设 计 的 支撑 平台 ， 用 于 数字 概念 车 
设计 。 包 括 数字 轿车 造型 设计 、 数 字 轿 车 车 身 设计 、 数 字 轿 车 发 动机 和 底盘 零 部 件 设 计 、 数 
字 轿 车 管 路 和 电子 线路 设计 以 及 数字 轿车 电子 样机 设计 等 。1. 3 节 简 单 介绍 了 CATIA 在 相关 
行业 的 应 用 情况 ， 本 节 重 点 以 汽车 的 数字 化 设计 、 制 造 、 仿 真 应 用 为 对 象 ， 详 细 讲解 CATIA 
的 应 用 情况 。 

1. 数字 轿车 造型 设计 

计算 机 技术 在 轿车 设计 中 广泛 应 用 的 今天 ， 许 多 人 仍然 认为 轿车 造型 设计 是 属于 艺术 创 
作 的 范畴 ， 全 靠 造 型 师 的 灵感 、 艺 术 的 想象 力 和 创作 意识 ， 计 算 机 几乎 无 能 为 力 。 其 实 不 
然 ， 按 照 传 统 工 艺 模式 ， 造 型 师 一 般 先 绘制 轿车 风格 造型 图 ( 轴 测 图 或 者 三 视图 ) ; 接着 根 
据 风格 造型 图 制作 1:5 (或 者 1: 10) 的 油 泥 模型 ， 再 从 几 个 视角 观察 、 修 改 ， 很 可 能 同时 需 
要 几 个 小 模型 相互 比较 ， 直 到 造型 师 觉得 其 中 一 个 满意 为 止 才 定 型 ;根据 这 个 已 经 定型 的 比 
例 模 型 做 1: 1 的 全 尺寸 油 泥 模型 ， 继 续 反 复 手 工 修改 ， 这 样 将 耗费 大 量 的 人 力 和 物力 ， 才 能 
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完成 最 终 的 造型 ， 周 期 长 ， 效 率 低 ， 影 响 整 车 开发 、 制 造 和 投放 市 场 的 时 间 。 
针对 上 述 情况 ，CATIA 基于 草图 的 自由 曲面 设计 (FSK: CATIAFreestyle Sketch Tracer)， 
它 可 以 快速 导入 造型 师 绘制 的 轿车 2D 风格 造型 图 (Tif、jJpg 或 者 Bmp 格式 ) 。 达 索 系 统 公 
司 采 用 新 的 计算 机 2D 图 形 算法 ， 可 以 使 CATIA 系统 中 导入 的 造型 图 在 不 失真 的 情况 下 放 
大 ; 而 普通 的 放大 ， 以 牺牲 原 图 的 分 辨 率 为 代价 ， 放 得 武大 ， 图 形 分 辨 率 越 低 。 试 想 一 下 如 
果 采 用 普通 的 算法 将 造型 图 放大 到 实 车 尺寸 大 小 ， 分 辨 率 会 低 得 无 法 从 造型 图 中 提取 相关 的 
信息 ， 而 新 的 算法 完全 解决 了 这 一 问题 ， 可 以 在 不 损失 分 辨 率 的 情况 下 ， 将 造型 图 放大 到 实 
车 尺寸 大 小 。 

将 导入 的 几 张 造型 图 在 3D 环境 中 定位 后 ， 就 可 以 利用 CATIA 的 丰富 的 曲面 造型 工具 在 
造型 图 的 基础 上 ， 绘 制 3D 轿车 模型 。 自 由 曲面 设计 (FSS:， Freestyle Shape) 提供 了 大 量 基 
于 曲面 的 实用 工具 ， 人 允许 设计 师 快 速生 成 具有 特定 风格 的 外 形 及 曲面 。 交 互 式 外 形 修 形 功能 
甚至 可 使 设计 师 更 为 方便 地 修改 、 光 顺和 修剪 曲线 和 曲面 。 借 助 于 多 种 面向 汽车 行业 的 曲线 
曲面 诊断 工具 ， 可 以 实时 检查 曲线 曲面 的 质量 。 由 于 系统 提供 了 一 个 可 自由 匹配 的 几何 描 
述 ， 文 持 NURBS 和 Bezier 数学 表达 ， 因 而 设计 师 可 直接 地 处 理 修 剪 后 的 曲面 ， 同 时 保持 同 
其 基础 外 形 的 相关 性 。 这 就 大 大 提高 了 从 最 初 2D 造型 图 的 平面 型 线 构思 到 最 终 的 3D 模型 
生成 这 一 过 程 的 效率 。 

2. 数字 轿车 车 身 设计 

采用 快速 原型 制造 技术 ,将 CATIA 生成 的 三 维 轿 车 造型 数字 模型 数据 传 给 数控 机 床 ， 
迅速 加 工 出 供 校 验 和 审批 用 的 1:1 轿车 物理 模型 ， 然 后 抛光 ， 进 行 局 部 修改 、 完 善 、 噶 漆 、 
定型 。 返回 修改 原始 的 三 维 造型 数字 模型 ， 这 就 涉及 逆向 工程 (RE: Reverse Engineering) 
技术 的 应 用 : 形状 (几何) 反 求 。 利 用 接触 式 或 者 非 接触 式 的 测量 设备 采集 轿车 物理 模型 
的 外 表面 数据 ， 生 成 三 维 点 云 数据 。 

CATIA 数字 化 外 形 编辑 与 道 向 设计 功能 (DSE: DigitizedShape Editor) ， 可 以 方便 快捷 地 
导 人 多 种 格式 的 点 云 文件 ， 如 Ascii 、Atos 、Cgo 等 十 余 种 ， 还 提供 了 数字 化 数据 的 输入 、 整 
理 、 组 合 、 坏 点 吻 除 、 截 面 生 成 、 特 征 线 提取 、 实 时 外 形 质 量 分 析 等 功能 ， 对 点 云 进行 处 
理 ， 根 据 处 理 后 的 点 云 直 接生 成 车 身 覆 盖 件 的 曲面 。 

为 了 创建 更 高 质量 的 曲面 ，CATIA 创 成 式 曲面 设计 (GSD: Generative Shape Design) 可 
根据 基础 线 架 与 多 个 曲面 特征 组 合 ， 设 计 复杂 的 满足 要 求 的 轿车 车 身 。 它 提供 了 一 套 涵盖 面 
广泛 的 工具 集 ， 用 以 建立 并 修改 用 于 复杂 车 身 或 混合 造型 设计 中 的 曲面 。 它 基于 特征 的 设计 
方法 ， 提 供 了 高 效 、 直 观 的 设计 环境 ， 包 括 的 智能 化 工具 和 定律 (law) 功能 ， 人 允许 用 户 对 
设计 方法 和 技术 规范 进行 捕捉 并 再 用 。 

轿车 车 身 曲 面 设 计 的 最 高 级 别 : 汽车 A 级 曲面 设计 ， 它 的 标准 是 曲面 曲率 三 阶 可 导 ， 
这 对 三 维 曲 面 设计 提出 了 更 高 要 求 。 针 对 这 一 难题 ，CATIA 汽车 A 级 曲面 设计 (ACA， 
Automotive Class A) 采 用 其 独 有 的 逼真 造型 、 自 由 曲面 相关 性 造型 和 设计 意图 捕捉 等 曲面 造 
型 技术 ， 可 生成 和 构造 优美 、 环 保 的 轿车 车 身 外 形 。 它 可 以 大 幅度 提高 工作 效率 ， 并 方便 使 
用 。 开 创 了 A 级 曲面 处 理 的 新 方法 ， 提 高 A 级 曲面 造型 的 模型 质量 ， 大 大 提高 了 A 级 曲面 
设计 流程 的 设计 效率 并 在 总 开发 流程 中 达到 更 高 层次 的 集成 ,将 A 级 曲面 整个 开发 过 程 提 
高 到 一 个 新 的 水 平 。 

3. 数字 轿车 发 动机 和 底盘 零 部 件 设计 















































sign) 提供 了 3D 机 械 零 件 设 计 的 强大 的 设计 工具 。 应 用 “智能 实体 ”的 设计 思想 ,广泛 使 
用 混合 建 模 、 关 联 特征 和 灵活 的 布尔 运算 相 结合 的 方法 ， 人 允许 设计 者 灵活 使 用 多 种 设计 手 
法 。 可 以 在 设计 过 程 中 或 设计 完成 以 后 ， 进 行 参 数 化 处 理 ; 可 以 在 可 控制 关联 性 的 装配 环境 
下 进行 草图 设计 和 零件 设计 ， 在 局 部 3D 参数 化 环境 下 添加 设计 约束 ; 由 于 支持 零件 的 多 实 
体操 作 ， 还 可 以 轻松 管理 零件 更 改 ， 如 进行 灵活 的 设计 后 期 修改 操作 。 

此 外 ， 图 形 化 的 结构 树 可 表示 出 模型 特征 的 组 织 层次 结构 ， 以 便 更 清晰 地 了 解 影 响 设计 
更 改 的 因素 。 设 计 人 员 可 以 对 整个 特征 组 进行 管理 操作 ， 以 加 快 设计 更 改 。 作 为 实体 设计 的 
补充 ，CATIA 线 架 与 曲面 设计 (WSF: Wireframe and Surface Design) 在 零件 设计 的 初始 阶 
段 ， 创 建 上 下 关联 的 线 架 结 构 特 征 元 素 和 基本 曲面 。 线 架 特 征 元 素 和 基本 的 曲面 特征 元 素 的 
使 用 ， 大 大 丰富 了 现 有 的 3D 机 构 零 件 设计 方法 。 它 所 采用 的 基于 特征 的 设计 方法 提供 了 高 
效 直 观 的 设计 环境 ， 使 得 曲面 和 实体 混合 建 模 成 为 可 能 。 

当 完 成 零件 设计 后 ，CATIA 装配 设计 (ASD :Assembly Design) 可 以 帮助 设计 师 用 自 顶 
向 下 (Top-down) 或 自 底 向 上 (Bottom-up)〉 的 方法 定义 和 管理 多 层次 的 大 型 装配 结构 ， 可 
真正 实现 装配 设计 和 单个 零件 设计 之 间 的 并 行 工 程 。 通 过 简单 地 移动 鼠标 或 选取 图 标 ， 设 计 
人 员 就 能 将 零件 拖 动 到 或 快速 移动 到 指定 的 装配 位 置 ; 选择 各 种 形式 的 机 械 约束 ， 用 来 调整 
零件 的 位 置 并 建立 起 约束 关系 ; 选择 手动 或 自动 的 方式 进行 更 新 ， 可 以 重新 排列 产品 的 结 
构 ， 并 进行 干涉 和 缝 际 检 查 ; 无 需 复 制 相同 零件 或 子 装配 数据 ， 就 可 以 在 同一 个 装配 件 或 不 
同 装配 件 中 重复 使 用 。 

建立 标准 零件 或 装配 件 的 目录 库 ， 爆 炸 图 的 自动 生成 使 用 对 设计 的 理解 非常 容易 ， 分 析 
功能 可 检查 是 否 发 生 干 涉 以 及 是 否 超过 了 定义 的 间 际 限制。 无 论 多 么 复杂 的 装配 ， 零 部 件 明 
细 表 BOM (Bill of Material and Part) 自动 生成 功能 可 得 到 所 有 有 零 部 件 的 准确 信息 。 和 柔性 子 装 
配 功能 可 以 动态 地 切断 产品 结构 和 机 械 行为 之 间 的 联系 ， 这 一 独特 的 命令 能 够 在 父 装配 中 移 
动 子 装配 的 单独 部 件 ， 或 者 管理 实例 化 子 部 件 不 同 的 内 部 位 置 。 装 配 模 块 提供 的 这 些 高 效 的 
工作 方式 ， 使 得 装配 设计 者 可 以 大 幅 减少 设计 时 间 和 提高 设计 质量 。 

4. 数字 轿车 管 路 和 电子 线路 设计 

1) 管 路 设计 : CATIA 管 路 设计 (PIP: Piping Design) 提供 完整 的 工具 用 于 创建 、 修 改 
和 分 析 管 路 设计 ， 并 进行 建 档 和 管理 ， 该 工具 主要 用 于 创建 能 捕获 所 有 适当 设计 信息 和 意图 
的 智能 化 管 路 布置 ， 自 动 放置 弯 管 、 弯 涉 、 三 通 和 减 压 阀 等 标准 部 件 ， 这 种 智能 化 的 管 路 设 
计 功 能 可 使 设计 人 员 更 高 效 地 实现 设计 过 程 并 对 设计 内 容 进 行 验 证 。PIP 功能 驱动 的 设计 可 
确保 设计 意图 在 任何 修改 中 得 到 贯彻 ， 与 设计 规则 引擎 的 集成 可 实现 设计 过 程 的 自动 化 ， 并 
可 确保 企业 的 标准 在 整个 设计 过 程 中 得 到 很 好 的 贯彻 。 

2) 电气 导线 布线 设计 : CATIA 电气 导线 布线 设计 (EWR: Electrical Wire Routing) 根 
据 电气 信号 的 功能 定义 ， 在 数字 化 样机 中 进行 电缆 布局 的 定义 和 管理 ， 专 门 用 于 电气 系统 的 
物理 形状 设计 ， 人 允许 设计 人 员 在 虚拟 环境 下 解决 复杂 布线 问题 ， 同 时 使 连接 物理 电气 系统 与 
其 功能 性 定义 成 为 可 能 。 针 对 电缆 布线 的 广泛 性 ，EWR 提供 了 线束 的 3D 设计 功能 ， 设 计 人 
员 可 以 在 虚拟 环境 特别 是 在 虚拟 维护 操作 过 程 中 随意 提取 物理 电缆 的 功能 性 用 途 。 

3) 电气 线束 安装 设计 :CATIA 电气 线束 安装 设计 (EHI: Electrical Harness Installation ) 
是 一 个 专门 用 于 在 3D 虚拟 环境 下 进行 电气 装置 物理 形状 设计 的 产品 ， 实 现 电气 设计 从 机 械 
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设计 环境 开始 ， 然 后 二 者 完全 集成 。 在 3D 环境 和 电气 装置 之 间 可 以 很 方便 地 进行 关联 ， 也 
可 以 很 方便 地 修改 。EHI 提供 了 一 系列 带 有 几何 及 电气 属性 的 标准 件 ， 可 以 在 机 械 装 配 中 进 
行 线束 设计 ， 因 此 可 以 得 到 完整 的 包含 电气 系统 的 3D 电子 样机 。 由 于 与 机 械 装 配 的 集成 ， 
电气 线束 可 以 连接 在 电气 设备 上 ， 也 可 以 连接 在 机 械 部 件 上 。 设 计 人 员 可 以 充分 享受 电气 设 
计 与 机 械 装 配 完全 集成 带 来 的 优势 。 

4) 电气 线束 展 平 设计 : CATIA 电气 线束 展 平 设计 (EHF. Electrical Harness Flattening) 
可 以 将 EHI 创建 的 3D 线束 展 平 ， 并 产生 相关 的 2D 工程 图 ， 以 进行 检查 和 归档 。EHF 提供 
了 一 整套 工具 来 根据 位 置 处 理 线束 的 不 同 线段 以 得 到 多 种 解决 方案 ， 人 允许 设计 人 员 根 据 线段 
的 刚性 情况 来 决定 是 展开 ， 还 是 继续 保留 原始 弯曲 形状 。 而 EHI 所 定义 的 3D 机 械 约束 关系 
仍然 保留 ， 因 此 该 线段 的 弯曲 半径 和 长 度 仍 是 被 约束 的 。 

5) 电气 元 件 库 设计 : CATIA 电气 元 件 库 设计 (ELB: Electrical Library ) 专用 于 建立 和 
管理 电气 系统 库 ， 如 连接 件 、 电 气 设 备 、 电 线束 支架 、 电 缆 等 ， 以 便 定 义 电 气 装置 。 人 允许 设 
计 人 员 扩 展 机 械 零 件 和 装配 件 使 其 带 有 电气 属性 以 定义 成 为 电气 设备 ， 使 用 的 目录 库 是 机 械 
和 电气 共用 的 。 除 管理 电气 目录 库 以 外 ，ELB 还 可 以 根据 CSV 文件 中 电气 属性 及 数字 化 电 
气 系 统 中 设备 安装 匹配 规则 等 有 关 定 义 ， 批 处 理 方式 生成 电缆 定义 ， 包 括 电气 特性 和 属性 ， 
以 及 在 设计 电气 系统 时 集成 电气 设备 所 需 的 兼容 规则 的 管理 等 。 

5. 数字 轿车 电子 样机 设计 

电子 样机 (DMU: Digital Mock-Up) 技术 被 很 多 人 理解 为 就 是 通过 三 维 模型 将 零件 装配 
在 一 起 ， 其 实 ， 实 现 三 维 是 实现 电子 样机 的 最 基本 的 一 步 。 根 据 欧洲 高 级 信息 化 技术 组 织 的 
定义 :“ 电 子 样机 DMU 是 对 产品 的 真实 化 计算 机 模拟 ， 满 足 各 种 各 样 的 功能 ， 提 供用 于 工 
程 设 计 、 加 工 制造 、 产 品 拆 装 维护 的 模拟 环境 ; 是 支持 产品 和 流程 、 信 息 传递 、 决 策 制定 的 
公共 平台 ; 覆盖 产品 从 概念 设计 到 维护 服务 的 整个 生命 周期 。 

由 此 可 见 ， 电 子 样机 技术 主要 是 指 在 计算 机 平台 上 ， 通 过 三 维 CADZCAEZCAM 软件 ， 
建立 完整 的 产品 数字 化 样机 ， 组 成 电子 化 样机 的 每 个 部 件 除 了 准确 定义 三 维 几何 图 形 外 ， 还 
赋 有 相互 间 的 装配 关系 、 技 术 关 联 、 工 艺 、 人 公差、 人 力 资 源 、 材 料 、 制 造 资 源 、 成 本 等 信 
息 。 电 子 样机 应 具有 从 产品 设计 、 制 造 到 产品 维护 各 阶段 所 需 的 所 有 功能 ， 为 产品 和 流程 开 
发 以 及 从 产品 概念 设计 到 产品 维护 整个 产品 生命 周期 的 信息 交流 和 决策 提供 一 个 平台 。 电 子 
样机 技术 ， 不 只 是 单纯 的 3D 装配 ， 有 具有 以 下 的 功能 和 特点 。 

QD 与 CAD/CAM/CAE 系统 完全 集成 ， 并 以 “上 下 关联 的 设计 ”方式 作业 。 

@ 提供 强大 的 可 视 化 手段 ， 除 了 虚拟 显示 和 多 种 浏览 功能 外 ， 还 集成 了 DMU 漫游 和 
截面 透视 等 先进 手段 。 

@ 具备 各 种 功能 性 检测 手段 ， 如 安装 /拆卸 、 机 构 运 动 、 干 涉 检查 、 截 面 扫描 等 。 

(4 具有 产品 结构 的 配置 和 信息 交流 功能 。 由 于 电子 样机 (DMU) 技术 加 强 了 设计 过 
程 中 最 为 关键 的 空间 和 尺寸 控制 之 间 的 集成 ， 在 产品 开发 过 程 中 不 断 对 电子 样机 进行 验证 ， 
大 部 分 的 设计 错误 都 能 被 发 现 或 避免 ， 从 而 大 大 减少 实物 样机 的 制作 与 验证 。 

CATIA 的 电子 样机 功能 由 专门 的 模块 完成 ， 从 产品 的 造型 、 上 下 关联 的 并 行 设计 环境 、 
产品 的 功能 分 析 、 产 品 浏览 和 干涉 检查 、 信 息 交 流 、 产 品 可 维护 性 分 析 、 产 品 易 用 性 分 析 、 
支持 虚拟 实现 技术 的 实时 仿真 、 多 CAX 平台 文 持 、 产 品 结构 管理 等 各 方面 提供 了 完整 的 电 
子 样机 功能 ， 能 够 完成 与 物理 样机 同样 的 分 析 、 模 拟 功 能 ， 从 而 减少 制作 物理 样机 的 费用 ， 
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并 能 进行 更 多 的 设计 方案 验证 。 电 子 样 机 具有 如 下 功能 : 

1) 电子 样机 漫游 设计 : CATIA 电子 样机 漫游 设计 (DMN: DMUNavigator) 使 设计 人 员 
可 以 通过 最 优化 的 观察 、 漫 游 和 交流 功能 实现 高 级 协同 的 DMU 检查 、 打 包 和 预 装配 等 。 
CATIA 提供 的 大 量 工具 〈 如 添加 注释 、 超 级 链接 、 制 作 动画 、 发 布 及 网 络 会 议 功能 ) 使 得 
所 有 涉及 DMU 检查 的 团队 成 员 可 以 很 容易 地 进行 协同 工作 。 高 效 的 3D 漫游 功能 保证 了 在 
整个 团队 中 进行 管理 和 选择 DMU 的 能 力 。DMN 指令 自动 执行 和 用 可 视 化 文件 快速 加 载 数据 
的 功能 大 大 提高 了 设计 效率 。 批 处 理 模式 的 运用 进一步 改善 了 存储 管理 。 借 助 与 其 他 DMU 
产品 的 本 质 集成 ， 使 完整 的 电子 样机 审核 及 仿真 成 为 可 能 ， 满 足 设 计 人 员 处 理 任何 规模 电子 
样机 (如 轿车 等 大 型 装配 体 ) 的 需求 。 

2) 电子 样机 优化 设计 : CATIA 电子 样机 优化 设计 (DMO: DMUOptimizer) 能 够 生成 零 
件 或 装配 件 的 几何 描述 奉 代 体 ， 以 减少 模型 数据 量 ， 或 更 好 地 满足 特定 应 用 的 特殊 要 求 。 通 
过 只 保留 外 部 描述 的 方式 ， 生 成 数据 量 少 而 表达 精确 的 零件 或 装配 件 。 在 与 供应 商 交 流 时 仅 
提供 零件 简单 的 外 形 信息 ， 保 护 商 业 技 术 机 密 。 零 件 外 形 信息 还 可 以 转换 成 体积 信息 来 做 
DMU 仿真 分 析 。 通 过 运动 包 络 体 或 计算 剩余 空间 大 小 的 方法 可 以 很 方便 地 得 到 下 一 步 设 计 
的 可 用 空间 。 对 这 样 生成 的 模型 很 容易 进行 管理 , 设计 人 员 可 以 保存 ， 并 在 对 DMU 进行 检 
查 和 分 析 时 重新 调用 。 

3) 电子 样机 装配 模拟 设计 : CATIA 电子 样机 装配 模拟 设计 (FIT: DMU Fitting Simula- 
tor) 用 来 定义 、 模 拟 和 分 析 装 配 过 程 和 拆 秃 过 程 ， 通 过 模拟 维护 修理 过 程 的 可 行 性 (安装 / 
拆卸 ) 来 校 验 原始 设计 的 合理 性 。FIT 可 以 产生 拆 印 预 留 空间 等 信息 以 便于 将 来 的 设计 修 
改 ， 还 可 以 帮助 标识 和 确定 装配 件 的 拆 秃 路 径 。FIT 所 提供 的 的 模拟 和 分 析 工 具 可 以 满足 产 
品 设计 、 再 生 利用 、 服 务 和 维护 等 各 部 门 的 具体 要 求 ， 直 观 显示 、 仿 真 和 动画 制作 等 功能 》 
销售 、 市 场 和 培训 等 部 门 提供 了 有 益 的 帮助 。 

4) 电子 样机 运动 机 构 模 拟 设计 ， CATIA 电子 样机 运动 机 构 模 拟 设计 (KIN: DMU Kine- 
matics Simulator) 通过 调用 大 量 已 有 的 多 个 种 类 的 运动 副 或 者 通过 自动 转换 机 械 装 配 约束 条 
件 而 产生 的 运动 副 ， 对 任何 规模 的 电子 样机 进行 运动 机 构 定 义 。 通 过 运动 干涉 检验 和 校 核 最 
小 间 际 来 进行 机 构 运 动 分 析 。KIN 可 以 生成 运动 零件 的 轨迹 、 扫 掠 体 和 包 络 体 以 指导 未 来 的 
设计 。 它 还 可 以 通过 与 其 他 DMU 产品 的 集成 做 更 多 复杂 组 合 的 运动 仿真 分 析 ， 能 够 满足 从 
机 械 设计 到 功能 评估 的 各 类 工程 设计 人 员 的 需要 。 

5) 电子 样机 空间 分 析 设 计 : CATIA 电子 样机 空间 分 析 设 计 (SPA: DMU Space Analy- 
sis) 使 用 先进 的 干涉 检查 与 分 析 工 具 、 高 级 的 断面 分 析 工 具 、 测 量 工 具 、 距 离 分 析 工 具 和 3 
维 几何 对 比 工 具 等 进行 最 佳 的 DMU 校 验 。SPA 以 交互 式 或 以 批 处 理 方式 进行 碰撞 、 间 隙 及 
接触 等 干涉 检查 计算 ， 并 得 到 更 为 复杂 和 详尽 的 分 析 结 果 。 距 离 分 析 和 3D 几何 模型 对 比 工 
具 能 够 分 析 比 较 3D 几何 模型 并 将 结果 进行 可 视 化 显示 ， 运 用 剖面 观察 器 ， 设 计 人 员 可 以 对 
计算 结果 进行 剖 视 ， 并 在 前 面 上 进行 测量 以 便 更 进一步 了 解 并 评估 被 比较 对 象 之 间 的 差异 。 

SPA 通过 与 CATIA 目标 管理 器 (COM) 的 集成 ， 还 能 够 进行 质量 和 惯性 等 物理 性 质 的 
测量 及 计算 。SPA 先进 的 校 验 功能 ， 保 证 其 能 够 处 理 电子 样机 审核 及 产品 总 成 过 程 中 经 常 遇 
到 的 问题 ， 能 够 对 产品 的 整个 生命 周期 (从 设计 到 维护 ) 进行 考察 。CATIA 在 汽车 领域 的 
应 用 同样 可 以 推广 到 其 他 行业 ， 如 船舶 、 航 空 、 航 天 、 兵 器 、 机 床 、 模 具 等 工程 领域 。 















































28 ”数字 化 设计 制造 仿真 与 模拟 ( 上册) 





1.5 ”产品 数字 化 管理 方案 


企业 数字 化 设计 、 数 字 化 仿真 、 数 字 化 制造 、 数 字 化 模拟 、 数 字 化 信息 管理 所 包含 的 软 
硬件 平台 较 多 ， 如 常用 的 CAD 设计 平台 有 UG NX、CATIA 、Pro/E、SolidWorks 以 及 这 些 软 
件 系统 提供 的 专用 模块 如 注塑 、 冲 压 、 铸 造 模 具 CAD 专家 系统 ; 和 常用 的 CAE 分 析 、CFD 分 
析 、 运 动 学 动力 学 分 析 平 台 有 MSC. NASTRAN 、MSC. PATRAN、MSC. ADASMS 、ANSYS、 
ABAQUS、FLUENT 等 ; 常用 的 工艺 仿真 CAE 系统 有 注塑 模拟 Moldflow 、 铸 造 模拟 仿真 Pro- 
cast、 冲 压 成 形 模 拟 仿真 Dynaform、 锯 造成 形 仿 真 Deform; 常用 的 数控 加 工 CAM 软件 平台 有 
Cimatron 、Mastercam 、UG NX 以 及 机 需 人 焊接 切割 编程 平台 Robotstudio 等 ; 常用 的 计算 机 辅 
助 工艺 设计 CAPP 系统 有 开 目 CAPP 和 冲压 的 专业 工艺 设计 CAPP 等 。 

而 常用 的 制造 资源 管理 如 Tecnomatix 及 常用 的 PDM 管理 与 ERP 资源 管理 有 开 目 PDM、 
SmartTeam 、Teamcenter。 在 制造 方面 ， 涉 及 到 人 员 、 设 备 、 原 料 、 程 序 、 环 境 等 多 方面 的 信 
息 。 如 何 将 这 些 设计 信息 、 制 造 信息 、 工 艺 信息 、 人 员 信 息 等 企业 设计 、 制 造 资源 信息 有 机 
的 组 织 起 来 ， 达 到 提高 设计 效率 ， 优 化 产品 ， 提 高 制造 效率 ， 保 证 产品 质量 ， 降 低 经 营 成 本 
的 目的 ? 这 就 是 产品 数字 化 管理 需要 解决 的 问题 。 


1.5.1 产品 数据 管理 PDM 


产品 数据 管理 (PDM: Product DataManagement) 技术 最 早出 现 于 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 
目的 是 为 了 解决 大 量 工程 图 样 、 技 术 文 档 以 及 CAD 文件 的 计算 机 化 的 管理 问题 ， 后 来 逐渐 
扩展 到 产品 开发 中 的 三 个 主要 领域 : 设计 图 样 和 电子 文档 的 管理 、 材 料 报表 ( BOM) 的 管 
理 以 及 与 工程 文档 的 集成 、 工 程 变更 请 求 /指令 的 跟 踊 与 管理 。 按 照 专 门 从 事 PDM 和 CIM 
相关 技术 咨询 业务 的 国际 公司 - CIMdata 公司 总 裁 EdMiller 在 《PDMtoday》 一 文中 给 出 的 
PDM 定义 ，PDM 是 管理 所 有 与 产品 相关 的 下 述 信息 和 过 程 的 技术 。 

1) 与 产品 相关 的 所 有 信息 ， 即 描述 产品 的 各 种 信息 。 包 括 零 部 件 信 息 、 结 构 配 置 、 文 
件 、CAD 档案 、 审 批 信息 等 。 

2) 对 这 些 过 程 的 定义 和 管理 ， 包 括 信息 的 审批 和 发 放 。PDM 的 核心 思想 是 设计 数据 的 
有 序 、 设 计 过 程 的 优化 和 资源 的 共享 通过 人 、 过 程 、 技 术 三 者 的 平衡 使 虚拟 制造 过 程 进 一 
步 增值 。 

遵循 上 述 思 想 ，CATIA 内 和 甬 了 SmarTeam 的 模块 ， 通 过 增强 协同 关联 设计 链 ， 加 强 了 
CATIA-SmarTeam 集成 。CATIA 通过 SmarTeam 进一步 支持 上 下 关联 设计 环境 的 链接 ， 改 善 
了 关联 设计 能 力 ， 方 便 了 产品 生命 周期 管理 。 

通过 ENOVIA 工作 交换 包 (EWE: CATIA ENOVIAWork Package Exchange) ，OEM 可 在 
ENOVIA VPM 平台 内 定义 工作 环境 ， 并 且 装 载 CATIA 中 所 有 相关 的 数据 。 然 后 ，OEM 生成 
提供 给 供应 商 的 “可 移动 ”文件 。 于 是 ， 供 应 商 可 完成 由 OEM 提出 的 所 有 数据 修改 或 创建 
工作 并 返回 经 过 更 新 的 “可 移动 ”文件 。 最 后 ，OEM 装载 由 供应 商 提供 的 CATIAV5 数据 ， 
并 使 用 EWE 在 ENOVIAVPM 平台 内 导入 上 述 数 据 ， 完 成 最 终 的 数据 。 

为 了 保证 最 新 的 数据 为 全 部 有 关 用 户 应 用 ， 包括 工程 设计 人 员 、 数 控 机 床 操 作 人 员 、 财 
会 人 员 及 销售 人 员 都 能 按 各 自 和 需求 方便 地 存 取 和 使 用 相关 数据 ， 在 产品 生命 周期 内 ，PPR 
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xPDM 接口 (PXG: CATIA PPR xPDM Gateway) 提供 CATIA 和 任何 PDM 之 间 的 综合 接口 ， 
以 实现 不 同 环境 中 数据 的 输入 /输出 。 不 论 用 户 使 用 何 种 PDM 系统 均 可 管理 和 优化 所 有 产品 
的 相关 信息 ， 并 以 同步 方式 保持 数据 的 完整 性 和 可 靠 性 。 


1. 5.2 企业 资源 管理 ERP 





ERP 是 企业 资源 规划 ( Enterprise Resources Planning) 于 20 世纪 70 年 代 诞 生 于 德国 ， 
其 基本 思想 是 利用 企业 内 部 不 同 部 门 间 的 信息 共享 ， 消 除 生产 经 营 过程 中 一 切 无 效 的 劳动 和 
资源 ， 以 实现 物流 、 资 金 流 、 业 务 流 和 数据 流 的 有 机 集成 并 以 提高 客户 满意 度 为 目标 ， 达 到 
降低 成 本 的 目的 。 它 帮助 企业 管理 关键 的 业务 活动 ， 如 采购 、 库 存 管 理 、 供 应 商 、 客 户 服务 
及 订单 查询 等 。ERP 也 能 够 用 于 融资 和 人 力 资 源 的 管理 。 

到 了 20 世纪 90 年 代 初 ，ERP 的 概念 得 到 了 进一步 扩充 ， 它 更 加 强调 供应 链 的 管理 。 除 
了 传统 MRP 开 系 统 的 制造 、 财 务 、 销 售 等 功能 外 ， 还 增加 了 分 销 管理 、 人 力 资 源 管理 、 运 
输 管 理 、 仓 库 管 理 、 质 量 管理 、 设 备 管 理 、 决 策 文 持 等 功能 。ERP 充分 利用 信息 技术 把 它 
们 整合 到 一 起 ， 文 持 集团 化 、 路 地 区 、 路 国界 的 企业 运作 ， 其 主要 宗旨 就 是 将 企业 各 方面 的 
资源 充分 调配 和 平衡 ， 避 免 资 源 和 人 力 上 的 不 必要 浪费 。 高 层 管理 者 可 以 根据 这 些 及 时 准确 
的 信息 ， 作 出 最 佳 决策 ， 使 企业 在 激烈 的 市 场 范 争 中 取得 较 好 的 经 济 效益 。 

从 企业 信息 化 角度 来 看 ， 从 MRP 到 MRP 开 再 到 ERP， 使 制造 企业 信息 化 的 不 断 扩展 和 
深化 ， 每 一 次 进展 都 有 质 的 飞跃 。 然 而 ， 其 技术 理念 又 是 一 脉 相 承 的 。 由 于 ERP 是 以 MRP 
了 [为 核心 发 展 起 来 的 ， 所 以 MRP 工 系统 原 有 的 制造 、 供 销 和 财务 三 大 部 分 依然 是 ERP 系统 
的 重要 组 成 部 分 。MRPI7Z ERP 实际 上 是 一 个 企业 信息 化 理念 在 不 同时 期 的 发 展 阶段 ， 因 此 
在 业界 ， 二 者 并 用 了 较 长 一 段 时 间 。 


1.S.3 产品 生命 周期 管理 PLM 与 ERP 的 区 别 


产品 生命 周期 管理 PLM (Product Lifecycle Management) 是 在 全 球 范围 内 进行 产品 和 流 
程 创新 的 基础 ， 构 建 全 球 化 创新 网 络 时 所 依托 的 数字 化 产品 平台 。 通 过 PLM， 公 司 各 个 机 
构 可 以 在 产品 生命 周期 的 每 个 阶段 在 整个 价值 链 上 进行 创新 。 从 而 ， 公 司 可 以 实现 以 下 五 个 
关键 业务 需求 : 提高 产品 和 流程 创新 的 回报 、 缩 短 上 市 时 间 、 有 效 地 满足 多 变 的 商业 限制 和 
法 规 要 求 以 降低 成 本 、 通 过 优化 资源 来 提高 效率 、 最 大 程度 地 发 挥 全 球 化 优势 。 基 于 信息 、 
集成 和 协同 的 企业 PLM 战略 是 全 球 化 创新 网 络 的 基石 。 在 更 加 安全 的 开放 式 数字 环境 下 ， 
这 一 战略 整合 了 多 个 环节 ， 其 中 包 插 工程、 制造、 营销 、 包 装 、 培 训 和 支持 。 

与 ERP 不 同 的 是 ，PLM 涉及 到 多 个 存储 数据 库 中 的 数据 以 及 来 自 不 同业 务 部 门 的 人 员 ， 
通常 ， 这 些 数据 和 人 员 都 位 于 全 球 范围 的 不 同 组 织 机 构 中 。PLM 提供 了 一 种 工具 ， 可 以 用 
来 在 产品 生命 周期 的 每 个 阶段 (从 提出 产品 概念 到 产品 退出 市 场 ) 建立 连贯 的 、 可 重复 利 
用 的 功能 和 流程 以 及 连续 、 准 确 的 信息 。 产 品 生命 周期 管理 包括 产品 数据 管理 、 产 品 仿真 管 
理 、 计 划 管 理 、 供 应 商 管理 等 核心 内 容 。 

PLM 产品 生命 周期 管理 是 一 种 由 信息 驱动 的 集成 成 略 ， 可 以 用 来 加 快 成 功 产 品 的 创新 
和 上 市 速度 。 这 项 战略 是 构建 在 对 一 个 与 产品 相关 的 知识 、 数 据 和 流程 的 知识 库 进 行 共 享 的 
基础 之 上 的 。 作 为 一 种 商业 战略 ，PLM 使 分 布 式 企业 可 以 像 一 个 公司 一 样 在 其 产品 生命 周 
期 的 每 个 阶段 对 产品 进行 创新 、 开 发 、 支 持 和 淘汰 。 这 项 战略 荟萃 了 最 佳 实践 经 验 和 值得 吸 
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取 的 教训 ， 可 以 累积 丰富 的 、 有 价值 的 知识 资本 ， 以 供 重复 使 用 。 作 为 一 项 信息 技术 战略 ， 
PLM 可 以 建立 一 致 的 数据 结构 ， 借 助 这 种 结构 ， 可 以 在 处 于 不 同 地 理 位 置 的 团队 之 间 实 现 
实时 的 虚拟 协同 与 数据 共享 。 它 可 以 使 公司 在 整合 系统 的 同时 ， 在 系统 的 使 用 期 内 充分 利用 
现 有 的 投资 。 通 过 开放 的 应 用 程序 接口 API 以 及 坚守 行业 标准 ， 使 PLM 在 最 大 限度 地 避免 
数据 转换 问题 的 同时 ， 可 以 使 需要 者 在 产品 生命 周期 的 每 个 阶段 都 能 访问 信息 ， 查 看 进程 及 
其 相关 内 容 。 

已 经 采用 PLM 的 制造 商 如 今 已 逐步 看 到 它 所 带 来 的 效益 。 例 如 : 一 家 著名 的 重型 载 货 
汽车 企业 将 创建 新 厂 的 直接 和 间接 劳动 力 成 本 减少 了 30% 。 首 次 实现 了 完全 集成 的 谤 欧 防 
务 公司 ， 创 建 了 一 个 切实 可 行 的 统一 知识 产权 结构 。 一 家 全 球 知名 的 航空 公司 在 工程 和 制造 
方面 节约 的 费用 分 别 达 到 50% 和 80% 。 一 家 全 球 汽车 制造 商 每 年 节省 10 亿美 元 ， 还 将 生产 
周期 从 原来 的 4 年 缩短 为 2 年 。 一 家 国内 领先 的 制造 企业 在 进行 多 达 10000 个 组 件 的 大 型 装 
配 工程 时 ， 工 程 修改 减少 了 70% 。 一 家 领先 的 女性 时 装 连 锁 店 将 从 最 初 设 计 到 成 品 完成 
(装运 时 间 除 外 ) 所 需 的 时 间 缩 得了 30% 。 要 成 为 创新 驱动 型 公司 ,会 涉及 到 整个 价值 链 的 
各 个 环节 ， 从 设计 、 制 造 和 生产 一 直到 战略 合作 伙伴 、 主 要 供应 商 和 客户 。 


1.5.4 产品 生命 周期 管理 PLM 数字 化 平台 功能 


PLM 产品 生命 周期 管理 在 解决 企业 数字 化 设计 、 制 造 、 仿 真 的 信息 资源 管理 时 ， 需 要 
具备 如 下 几 个 方面 的 功能 。 

1) 能 够 适应 异 构 的 多 CAD 环境 、 建 立 统一 的 产品 定义 信息 : 产品 研发 团队 在 设计 产品 
时 可 以 使 用 多 种 CAD 软件 平台 ，PLM 通过 J 开 格式 进行 数据 交换 ， 以 便 可 以 保证 这 些 用 不 同 
CAD 软件 创建 的 零 部 件 模型 集成 并 完成 装配 ; PLM 还 可 以 做 到 在 创建 过 程 中 对 模型 的 变更 
保持 同步 ， 以 确保 研发 团队 成 员 都 能 使 用 最 新 的 设计 变更 。 

PLM 可 以 使 产品 生命 周期 中 的 所 有 参与 者 在 以 产品 为 中 心 的 框架 下 工作 ， 并 提供 产品 
结构 和 配置 管理 功能 。 他 们 可 以 识别 、 控 制 、 评 价 和 审核 在 整个 产品 生命 周期 中 创建 和 演变 
的 配置 ， 即 在 产品 需求 状态 、 产 品 设计 状态 、 产 品 制造 规划 状态 、 产 品 完工 和 测试 状态 、 产 
品 维护 检修 状态 下 的 物料 清单 (BOM) 状况 。 图 1-18 表示 这 些 阶段 相互 交换 BOM 的 功能 ， 
它 可 以 将 产品 整个 生命 周期 管理 统一 起 来 ， 这 种 不 同 阶 段 信息 之 间 的 无 颖 交换 使 得 企业 能 够 
消除 由 地 理 位 置 、 部 门 分 割 和 专业 技术 产生 的 障碍 ， 从 而 大 大 提高 产品 全 生命 周期 管理 的 效 
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图 1-18 产品 生命 周期 各 阶段 对 应 不 同 视图 的 BOM 
2) 能 够 建立 标准 的 企业 应 用 程序 集成 模块 : PLM 使 得 企业 相关 人 员 可 以 创建 企业 应 用 
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程序 集成 模块 ， 在 创建 过 程 中 会 自动 注册 数据 文件 ， 保 留 数据 库 路 径 、 记 录 应 用 程序 数据 的 
位 置 和 属性 ， 以 确保 这 些 数据 的 对 应 与 统一 。 通 过 这 些 模块 ， 工 作 人 员 可 以 查询 PLM 环境 
以 及 与 其 相连 的 ERP、SCM、CRM 等 系统 ， 从 这 些 系 统 提 取信 息 ， 并 向 申请 者 展现 这 些 信 
息 以 及 与 这 些 信 息 相 关 的 事件 和 变更 。 

3) 能 够 支持 通用 的 全 球 信 息 搜索 查阅 功能 : 企业 员工 可 以 利用 通用 的 网 络 浏 览 器 在 全 
球 范围 内 查询 PLM 环境 下 由 多 个 数据 创建 系统 所 建立 的 信息 。 可 以 按照 规定 的 属性 进行 搜 
索 ， 也 可 以 执行 全 文 搜索 ， 还 可 以 利用 图 形 化 的 产品 结构 对 一 项 产品 配置 的 零 部 件 实现 快速 
导航 。 

4) 能 够 实现 产品 全 生命 周期 流程 自动 化 , PLM 能 够 提供 强大 的 工作 流 管理 功能 ， 以 实 
现 企业 产品 生命 周期 流程 的 自动 化 ， 包 括 提供 规则 定义 (定义 公司 业务 规则 ， 确 定 在 何 种 
条 件 下 如 何 向 企业 及 其 用 户 群 提供 信息 ) 、 用 户 角 色 (根据 人 员 在 企业 和 产品 生命 周期 中 的 
职责 ， 确 定 哪 些 人 有 权 接 受 特定 类 型 的 信息 )、 通 告 服务 ( 当 特 定 的 信息 对 象 做 出 变更 时 ， 
会 自动 通告 符合 资格 的 人 员 ) 等 功能 。PLM 让 所 有 的 产品 和 流程 信息 与 通用 的 产品 结构 关 
联 起 来 ， 执 行 企业 特定 的 业务 规则 和 变更 ， 快 速 实施 自动 化 的 工程 流程 。 

5) 能 够 有 效 地 实施 产品 全 生命 周期 的 文档 管理 : PLM 通过 支持 一 整套 创建 工具 、 知 识 
和 工作 流程 管理 功能 ， 人 允许 企业 相关 人 员 识 别 、 管 理 、 访 问 并 重复 使 用 所 有 与 产品 生命 周期 
有 关 的 文档 。 如 企业 可 以 在 PLM 中 “出 版 ”在 其 环境 中 创建 的 文档 ， 并 将 这 些 文档 与 一 个 
产品 的 相关 零 部 件 、 产 品 配 置 和 相应 的 BOM 联系 起 来 。 信 息 创建 工具 接口 可 以 与 微软 的 
Word 、PowerPoint 和 Excel 等 信息 创建 工具 之 间 实 现 无 缝 的 连接 。 参 与 自动 审批 流程 的 团队 
可 以 采用 网 络 浏览 器 确定 文档 审批 路 线 ， 查 检 收 件 箱 ， 提 出 审批 意见 ， 并 决定 批准 或 否决 。 

6) 能 够 实行 各 种 变更 管理 : PLM 通过 两 套 功 能 强大 的 变更 管理 程序 使 企业 可 以 规划 、 
管理 、 执 行 和 跟踪 产品 的 各 项 变更 。 如 使 用 以 CMII 快速 跟踪 规定 为 基础 的 简单 的 非 正式 的 
单一 变更 管理 方法 ， 同 时 可 以 实现 全 套 变更 程序 ， 如 根据 行业 标准 CMII 闭环 模式 ， 利 用 各 
种 变更 文档 和 广泛 的 执行 计划 来 管理 变更 的 方法 。 企 业 可 以 利用 这 两 种 程序 评价 产品 单个 变 
更 产生 的 影响 ， 充 分 利用 流 线 化 的 工作 明细 结构 自动 地 指派 工作 任务 并 进行 审核 ， 将 变更 快 
速 通知 相关 人 员 ， 并 保存 完整 的 变更 历史 记录 。 

7) 在 信息 安全 确实 有 保障 的 情况 下 实现 充分 的 信息 共享 : 在 数据 库 中 保留 着 与 PLM 环 
境 中 所 管理 的 信息 有 关 的 路 径 和 属性 ， 并 可 以 在 企业 范围 内 对 这 些 数据 实施 控制 、 存 取 、 审 
核 和 共享 。 该 数据 库 帮 助 企业 在 分 布 式 的 或 联合 式 的 多 站 点 环境 中 共享 信息 ，PLM 具有 多 
种 功能 控制 并 保护 这 些 信息 。 

8) 可 重复 的 数字 化 验证 RDV: PLM 允许 研发 人 员 实 时 地 评价 候选 的 设计 概念 (方案) 
和 变更 ， 从 而 方便 地 实施 可 重复 的 数字 化 验证 (RDV)。 通 过 向 研发 人 员 提 供 “ 随 时 在 线 ” 
访问 的 整个 产品 数字 化 模型 及 其 所 有 变量 ， 工 程 团 队 可 以 在 可 管理 的 环境 中 研究 候选 的 设计 
概念 (方案 ) ， 并 验证 各 种 新 的 创意 对 产品 总 体 和 性 能 的 影响 。 

RDYV 功能 允许 研发 人 员 对 设计 变更 提出 建议 ,在 产品 功能 、 性 能 、 制 造 工 艺 性 、 适 用 
性 、 成 本 和 包装 等 方面 验证 这 些 更 改 的 必要 性 和 可 行 性 。PLM 能 够 持续 建立 所 有 必要 的 索 
引 和 缓存 ， 使 得 研发 人 员 随 时 可 以 执行 搜索 操作 ， 并 从 搜索 结果 中 直接 启动 可 视 化 协同 和 
CAD 系统 ， 而 无 需 为 此 将 数据 导出 到 特殊 的 环境 中 或 执行 任何 特殊 的 转换 。 

9) 多 站 点 协同 PLM 可 以 向 工程 团队 提供 共享 分 布 在 全 球 环境 中 的 产品 信息 的 功能 ， 
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对 于 那些 在 地 理 上 分 散 ， 同 时 需要 在 两 个 或 更 多 数据 库 中 提取 产品 同步 信息 的 团队 而 言 ， 这 
样 的 多 站 点 协同 功能 是 非常 有 价值 的 。 利 用 PLM 强大 的 联合 式 服 务 ， 可 以 满足 以 下 的 需要 : 

联合 式 网 络 构建 允许 同一 企业 里 的 多 个 站 点 可 以 保持 不 同 的 业务 规则 、 团 队 控制 或 工作 
流程 ， 既 可 以 交换 产品 信息 ， 又 可 以 保持 本 地 的 相对 独立 性 。 在 这 里 ， 企 业 将 一 个 大 型 的 
PLM 数据 库 分 配 为 小 型 的 、 地 理 上 更 靠近 或 适合 特定 领域 的 数据 库 。 

外 部 数据 交换 使 企业 可 与 那些 想 要 保持 PLM 数据 库 独 立 的 供应 商 交 换 数 据 ，PLM 充分 
利用 “ 中 央 数 据 库 发 布 ”( 站 点 可 以 发 布 它们 想 要 在 中 央 数 据 库 共享 的 信息 属性 ) 和 “多 
站 点 数据 复制 ”( 当 特 定 事件 发 生 时 ， 可 复制 的 信息 可 以 被 拖拉 到 某 个 站 点 ) 两 套 技术 促进 
多 站 点 协同 。 


1.5.5 基于 PLM 的 产品 数字 化 设计 制造 仿真 平台 


随 着 PLM 时 代 的 到 来 ， 各 CAD\ CAM \ CAE 软件 平台 供应 商 ， 纷 纷 推出 其 基于 PLM 的 
设计 制造 管理 平台 。 西 门 子 公司 推出 了 UG NX6. 0 联合 Teamcenter 的 集成 平台 、 达 索 集 团 推 
出 了 CATIA V6 新 版 本 、PTC 公司 推出 了 ProeWildfire4. 0 版 本 ， 这 些 平台 不 仅 在 基于 数据 管 
理 方 面 进行 了 直接 面向 企业 级 的 应 用 与 管理 ， 在 CAD、CAM 、CAE 各 个 模块 方面 的 功能 变 
得 更 加 强大 ， 如 UG NX 推出 的 直接 建 模 功 能 、 饭 金 展 开 、 成 型 分 析 、 训 面 显 示 、 专 家 系统 
设计 等 对 提高 设计 的 效率 起 到 了 极 大 的 促进 作用 ， 同 时 对 提高 企业 产品 数据 管理 水 平方 面 有 
着 非常 重要 的 意义 。 

下 面 重点 对 西门 子 公 司 基于 PLM 的 产品 数字 化 设计 、 制 造 、 仿 真 平台 的 构建 进行 简要 
介绍 。 西 门 子 PLM 系统 的 框架 由 三 个 部 分 组 成 ， 产 品 数字 化 设计 、 制 造 是 由 UG NX 系统 支 
撑 的 三 维 数字 化 CAD\ CAM \ CAE 平台 ， 而 产品 设计 、 制 造 、 仿 真 的 数据 模型 管理 由 Team- 
center 来 完成 ， 企 业 的 制造 资源 由 Tecnomatix 系统 来 管理 。 

(1) 产品 数字 化 设计 、 制 造 、 仿 真 系统 UG NX UG NX 是 当前 世界 上 最 先进 和 紧密 集 
成 的 、 面 向 制造 行业 的 CADACAM/CAE 高 端 软件 ， 是 许多 世界 领先 的 制造 商用 来 从 事 概 念 
设计 、 工 业 设 计 、 详 细 的 机 械 设 计 以 及 工程 仿真 和 数字 化 制造 等 各 个 领域 的 软件 平台 。 它 提 
供 了 一 个 基于 过 程 的 产品 设计 环境 ， 使 产品 开发 从 设计 到 加 工 真正 实现 了 数据 的 无 颖 集成 ， 
从 而 优化 了 企业 的 产品 设计 与 制造 。UG 面向 过 程 驱动 的 技术 是 虚拟 产品 开发 的 关键 技术 ， 
在 面向 过 程 驱动 技术 的 环境 中 ， 用 户 的 全 部 产品 以 及 精确 的 数据 模型 能 够 在 产品 开发 全 过 程 
的 各 个 环节 保持 相关 ， 从 而 有 效 地 实现 了 并 行 工 程 。 

UG NX 是 全 球 领先 的 产品 生命 周期 管理 ( PLM) 软件 和 服务 提供 商 ， 在 全 球 有 50000 
家 客户 ， 约 600 万 台 许 可 装机 量 。UG NX 的 愿景 是 帮助 各 企业 及 其 合作 伙伴 通过 全 球 创新 
网 络 进行 协作 ， 提 供 世 界 级 的 产品 和 服务 ， 同 时 运用 UG NX 的 开放 式 企业 解决 方案 来 推动 
企业 改进 其 创新 过 程 的 使 命 。UG NX 联合 了 来 自 竞争 系统 以 及 UG NX 自身 的 CAD/CAM/ 
CAE 技术 数据 ， 以 简化 产品 开发 ， 加 快 开 发 速度 。 最 近 的 客户 比较 显示 ， 与 其 他 的 竞争 系 
统 相 比 ，UG NX 的 处 理 速 度 改 进 要 快 10 倍 。 图 1-26 为 UG NX6.0 的 系统 界面 ， 系 统 提 供 了 
基于 历史 记录 的 传统 模式 和 独立 于 历史 记录 的 自由 模式 ， 如 图 1-19a 和 图 1-19b 所 示 。 

新 版 本 UG NX 包括 了 无 约束 的 设计 (Design Freedom) 、 主 动 数字 样机 (Active Mockup) 
和 NX 由 用 户 做 主 (Your Way) 自 定义 功能 等 多 项 技术 革新 ， 可 为 用 户 提 供 更 多 的 灵活 性 、 
更 好 的 协调 性 ， 以 及 更 高 的 生产 力 。 此 外 ，UG NX 把 CAD/ACAM/CAE 无 缝 集成 到 一 个 一 体 















































33 





mar 6 — Hodelint - [Eould0l. pet (lodirficd) ] 
篇 le Edt Wiew Imaert Fofmat Took asembies gal jnformaslon Amulyvus Engerences Window Help 
有 = 站 
da Wa eal le sel -EE 起 
es nm = 了 本 本 EE 下 。 
CA Mk EP: Mel 
No Selection Pmer 国 Enare Assembly 国内 用 -» | 人 3 有 中- 国 


Solect ohjects and use ME3, or doublo click an objmci 





四 各 
则 2 
2 

















b) 


图 1-19 UG NX 系统 界面 
a) 基于 历史 记录 的 UG NX6. 0 系统 模式 
b) 独立 于 历史 记录 的 UG NX6. 0 全 屏 自由 模式 

化 的 、 开 放 的 环境 中 ， 为 客户 提供 了 回 新 的 、 更 直观 的 用 户 界面 和 更 强劲 的 创新 效能 。 与 
UG NX 集成 的 Teamcenter 软件 包 ， 二 者 的 组 合 解 决 方案 使 用 户 得 以 建立 一 个 协同 的 环境 ， 
将 人 员 与 在 生命 周期 的 各 个 阶段 推动 流程 优化 所 需 的 产品 知识 联系 在 一 起 。Teamcenter 提供 
包括 工程 流程 管理 、 企 业 知 识 管 理 、 计 划 和 项 目 管理 、 社 区 协作 、 系 统 工程 、 符 合法 规 性 管 
理 、 生 命 周期 可 视 化 、 供 应 商 关 系 管理 、 维 护 修理 和 翻修 等 解决 方案 。 

在 中 国 ，NX 软件 拥有 着 非常 广泛 的 用 户 ， 和 覆盖 航空 航天 、 汽 车 、 高 科技 电子 、 机 械 和 
消费 品 等 多 个 领域 。 同 时 ，NX 软件 也 促进 了 中 国 大 陆 、 台 湾 和 香港 地 区 不 同 企业 之 间 的 设 
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计 合作 ， 有 效 提升 了 大 中 华 区 制造 行业 整体 的 设计 水 平和 制造 能 力 。 

UG NX 还 可 以 使 企业 减少 返工 ， 改 善 协 同 ， 从 而 改善 并 行 设计 ， 其 方法 是 创建 零 部 件 
界面 ， 然 后 在 UGS 行业 处 于 领先 的 PLM 组 合 Teamcenter9 里 面 发 布 并 管理 这 些 界面 。 根据 
beta 用 户 反 馈 的 数据 ， 通 过 发 布 零 部 件 界 面 ， 企 业 能 够 简化 影响 因数 分 析 和 变更 通知 ， 把 并 
行 设计 中 的 变更 冲突 降低 60% 。 从 Teamcenter 管理 的 环境 中 可 以 直接 访问 UG NX 新 的 装配 
约束 功能 和 可 重用 库 ， 将 以 更 快 的 速度 设计 产品 。 由 于 在 设计 审核 中 使 用 了 JT 的 中 间 数 据 ， 
因此 UG NX 的 “主动 数字 样机 (Active Mockup) ”功能 将 帮助 减少 转换 工作 量 ， 通 过 NX 模 
型 来 保持 关联 性 ， 从 而 节约 大 量 时 间 。 

UG NX 软件 不 仅 具 有 强大 的 实体 造型 、 曲 面 造型 、 虚 拟 装配 和 产生 工程 图 等 设计 功能 ; 
而 且 ， 在 设计 过 程 中 可 进行 有 限 元 分 析 、 机 构 运 动 分 析 、 动 力学 分 析 和 仿真 模拟 ， 以 提高 设 
计 的 可 靠 性 ; 同时 ， 可 用 建立 的 三 维 模型 直接 生成 数控 代码 ， 用 于 产品 的 加 工 ， 其 后 人 处理 程 
序 支持 多 种 类 型 数控 机 床 。 另 外 它 所 提供 的 二 次 开发 语言 UG NX/OPen GRIP、UG NX/open 
API 简单 易学 ， 实 现 功 能 多 ,便于 用 户 开发 专用 CAD 系统 。 具 体 来 说 ,该 软件 具有 以 下 特 
点 
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1) 具有 统一 的 数据 库 ， 真 正 实现 了 CAD/CAE/CAM 等 各 模块 之 间 的 数据 交换 的 自由 切 
换 ， 可 实施 并 行 工程 。 

2) 采用 复合 建 模 技 术 ， 可 将 实体 建 模 、 曲 面 建 模 、 线 框 建 模 、 显 示 几 何 建 模 与 参数 化 
建 模 融 为 一 体 。 

3) 用 基于 特征 (如 孔 、 凸 台 、 柳 沟 、 倒 角 等 ) 的 建 模 和 编辑 方法 作为 实体 造型 基础 ， 
形象 直观 ， 类 似 于 工程 师 传 统 的 设计 办 法 ， 并 能 用 参数 驱动 。 

4) 曲面 设计 采用 非 均 句 有 理 B 样 条 作 基 础 ， 可 用 多 种 方法 生成 复杂 的 曲面 ， 特 别 适合 
于 汽车 外 形 设计 、 汽 轮机 叶片 设计 等 复杂 曲面 造型 。 

5) 出 图 功能 强 ， 可 十 分 方便 地 从 三 维 实体 模型 直接 生成 二 维 工程 图 。 能 按 ISO 标准 和 
国标 标注 尺寸 、 形 位 公差 和 汉字 说 明 等 。 并 能 直接 对 实体 做 旋转 训 、 阶 梯 训 和 轴 测 图 控 切 生 
成 各 种 齐 视 图 ， 增 强 了 绘制 工程 图 的 实用 性 。 

6) 以 Parasolid 为 实体 建 模 核心 ， 实 体 造型 功能 处 于 领先 地 位 。 目 前 著名 的 CAD/CAE/ 
CAM 软件 均 以 此 作为 实体 造型 基础 。 

7) 提供 了 界面 良好 的 二 次 开发 工具 GRIP ( Graphical Interactive Programing) 和 UFUNC 
(User Function) ， 并 能 通过 高 级 语言 接口 ， 使 UG NX 的 图 形 功 能 与 高 级 语言 的 计算 功能 紧 
密 结合 起 来 。 

8) 具有 良好 的 用 户 介面 ， 绝 大 多 数 功能 都 可 通过 图 标 实现 ; 进行 对 象 操作 时 ， 具 有 有 
动 推 理 功 能 ;， 同时， 在 每 个 操作 步骤 中 ， 都 有 相应 的 提示 信息 ， 便 于 用 户 做 出 正确 的 选择 。 

UG NX 的 主要 功能 可 以 很 好 地 帮助 用 户 解决 包括 工业 设计 、 产 品 设 计 、 计 算 仿真 、 工 
装 模 具 设 计 。 数 控 加 工 编程 、 工 程 数据 管理 等 方面 的 问题 。UG NX 的 各 功能 是 徘 功 能 模块 
来 实现 的 ,产品 设计 (CAD) 包括 几何 建 模 、 人 体 建 模 、 装 配 设 计 、 基 于 系统 的 建 模 、 用 
户 自 定义 特征 、 线 路 系统 设计 、 饭 金 设计 、 工 程 制图 等 功能 。 计 算 仿真 (CAE) 包括 NX 
Nastran 、I-deas NX Simulation 、NX 优化 回 导 、NX 强度 向 导 、NX 设计 验证 、NX Quick Check 
等 功能 。 

工装 模具 设计 包括 NX 注塑 模 设计 、NX 级 进 模 设计 、NX 汽车 冲压 模 设 计 、NX 电极 设 
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计 、NX 工装 夹具 设计 、 高 级 工 模具 解决 方案 。 加 工 编程 CAM 包括 车 削 、 三 轴 加 工 、 高 速 
加 工 、 五 轴 加 工 、 多 功能 加 工 、 线 切割 、 加 工 仿真 、 编 程 自动 化 、 后 处 理 和 后 知识 库 、NC 
数据 管理 、 零 件 工艺 规划 、 和 车 间 工 艺 文 件 、 制 造 资 源 管理 、 数 据 交换 、CAD for NC Program- 
ming。 

通过 NX 产品 组 合 全 面 集成 工业 设计 和 造型 的 解决 方案 ， 用 户 能 够 利用 一 个 更 大 的 工具 
包 ， 涵盖 建 模 、 装 配 、 模 拟 、 制 造 和 产品 生命 周期 管理 功能 。 设 计 专 用 工具 和 传统 的 CAD、 
CAE、CAM 工具 相 结 合 ， 提 供 可 获得 最 完整 的 工业 设计 和 最 高 级 的 表面 处 理解 决 方案 。 工 
程 过 程 数据 管理 与 用 户 开 发 包括 Teamcenter、Tecnomatix、 基 于 知识 的 程序 开发 、 日 志 、 应 
用 编程 界面 (API) 、 客 户 化 等 功能 。 

UG NX 除 完 成 产品 三 维 CAD 设计 外 ， 还 提供 了 丰 寅 的 满足 工程 需要 的 CAE 分 析 模 块 ， 
包括 运动 学 分 析 、 动 力学 分 析 、 结 构 力 学 分 析 、 计 算 流 通力 学 、 灵 人 敏 度 分 析 等 多 个 模块 ; 另 
外 提供 了 用 于 板 料 成 形 的 模拟 仿真 模块 、 与 注塑 成 型 分 析 Moldflow 的 接口 模块 等 。 在 计算 机 
辅助 数字 化 制造 CAM 方面 ， 除 基本 的 数控 车 削 编 程 、 数 控 线 切割 编程 外 ， 其 CAM 系统 提供 
了 强大 的 模具 铣削 、 五 轴 铣 削 加 工 编程 、 车 铣 复 合 加 工 中 心 数控 编程 等 多 种 CAM 模块 编程 
功能 ，UGNX/CAM 的 详细 功能 在 第 9 章 进行 讲解 。 

(2) UGS Teamcenter 产品 数据 管理 ”UGS Teamcenter 是 在 整个 产品 生命 周期 内 的 可 视 化 
产品 。Teamcenter Visualization 的 优势 表现 在 ， 为 整个 组 织 提供 了 通常 锁定 在 传统 CAD 格式 
中 的 数据 查看 功能 。 用 户 在 一 个 协同 的 环境 中 对 产品 创新 闻 题 进行 研究 和 验证 。 提 供 行 业 领 
先 的 、 由 开 格 式 支 撑 的 真正 多 CAD 功能 驱动 的 查看 、 测 量 和 标注 功能 。 在 Teamcenter 环境 
中 ， 这 些 数据 始终 是 最 新 的 。 

数字 产品 数据 需要 由 设计 部 门 之 外 的 很 多 人 进行 评审 。 关 键 在 于 ， 这 个 扩展 的 团队 能 够 
在 整个 设计 的 上 下 文中 访问 最 新 数据 ， 并 且 具 有 适合 于 个 别 用 户 需要 的 工具 。Teamcenter 可 
视 化 软件 的 优点 表现 在 : 

1) 可 视 化 软件 一 致 的 、 直 观 的 用 户 界面 ， 使 非 技 术 用 户 也 能 够 协同 的 解释 设计 数据 、 
评审 产品 结构 、 并 对 各 个 问题 进行 标记 。 在 一 个 公共 的 用 户 界 面 里 进行 多 媒体 评审 一 一 文 
档 、 二 维 图 样 、 三 维 模 型 其 至 动画 回放 。 

2) 通过 独立 于 CAD 系统 的 样机 软件 ， 分 散 的 团队 能 够 使 用 他 们 的 设计 编辑 系统 ， 通 过 
由 样机 软件 和 其 他 的 Teamcenter 解决 方案 紧密 集成 ， 用 户 能 够 在 一 个 可 视 的 环境 中 访问 需 
求 、 规 格 、 变 更 单 和 其 他 相关 信息 。 

3) 样机 软件 中 前 所 未 有 的 虚拟 样机 、 测 量 和 空间 分 析 功 能 ， 能 够 处 理 特大 型 装配 。 产 
品 制造 信息 (PMI) 为 产品 生命 周期 下 游 阶段 增加 了 丰富 的 、 适 当 的 制造 细节 。 

4) 沉浸 式 虚 拟 现实 可 扩展 到 复杂 的 表示 环境 (CAVES 、Power Walls 、Virtual Reality 空 
间 等 )。 可 视 化 软件 是 可 扩展 的 ， 可 以 包括 复杂 的 专用 应 用 程序 ， 使 用 同样 通用 的 文件 格式 
进行 高 级 分 析 和 验证 。 

5) 开放 的 文件 格式 广泛 地 应 用 于 各 行业 (JT Open) ， 任 何人 都 可 以 在 此 下 载 免费 的 个 
人 本 查看 器 (JT2Go) ， 以 立即 获得 三 维 数据 。 

UGS Teamcenter 通过 与 其 他 平台 解决 方案 配合 ， 能 迅速 、 平 稳 地 扩展 用 户 的 商业 价值 ， 
并 保护 用 户 当前 的 投资 。Teamcenter Visualization 系列 解决 方案 使 产品 生命 周期 参与 者 能 够 
以 二 维和 三 维 的 形式 查看 产品 数据 ， 即使 此 数据 是 使 用 不 同 创作 软件 创建 的 Teamcenter 
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Visualization。 其 产品 生命 管理 的 基本 功能 如 下 : 

( Teamcenter Visualization 基于 JT 技术 ， 该 技术 已 成 为 全 球 三 维 协同 设计 的 通用 语言 。 
Teamcenter Visualization 提供 可 伸缩 的 服务 级 别 ， 可 充分 满足 企业 的 特定 需要 。Teamcenter 
Visualization Base 企业 中 的 所 有 用 户 都 能 以 全 功能 的 二 维 视 图 和 基本 功能 的 三 维 视图 形式 查 
看 产品 生命 周期 信息 。 

@) Teamcenter Visualization Standard 提供 了 企业 级 的 二 维和 三 维 视 图 以 及 标记 功能 ， 人 多 
许 产 品 生命 周期 参与 者 对 高 级 产品 数据 进行 交互 操作 。 

(3) Teamcenter Visualization Professional 为 三 维 调查 提供 了 全 功能 的 二 维和 三 维 分 析 功 
能 ， 如 包含 多 个 CAD 装配 件 的 协同 虚拟 设计 评估 功能 ， 如 图 1-20 所 示 。 
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图 1-20 ”Teamcenter Visualization Professional 功能 

(4) Teamcenter Visualization Mockup 提供 了 高 级 数字 仿真 模型 功能 ， 用 户 可 用 于 装配 完 
整 的 数字 化 产品 原型 ， 并 执行 高 级 分 析 以 检验 产品 是 否 存 在 设计 和 功能 问题 。 

(8) ”Teamcenter Visualization 支持 流程 特定 的 扩展 附件 ， 包 括 仿真 虚拟 现实 、 自 动 化 间 
隙 分 析 、 技 术 发 布 、 虚 拟人 、 容 错 仿真 、 质 量 验证 、 动 画 创 建 以 及 组 装 轨迹 规划 等 。 

(3) UGS Tecnomatix 制造 资源 管理 

1) eM-POWER (制造 过 程 管理 ) 。Tecnomatix eM-Power 制造 过 程 管理 (MPM) 为 汽车 、 
航空 航天 、 造 船 及 电子 等 行业 提供 了 专门 一 整套 的 制造 过 程 管理 ( MPM) 解决 方案 。Tecno- 
matix eM-Power 是 一 套 完整 MPM 解决 方案 ,适用 于 在 拓展 企业 内 和 供应 链 中 进行 协同 式 开 
发 和 制造 过 程 优化 。eM-Power 制造 过 程 管理 产品 由 一 套 制造 过 程 管理 应 用 软件 组 成 ,帮助 
用 户 进 行 制造 过 程 的 规划 、 设 计 、 分 析 和 优化 ， 实 现 数字 化 制造 。eM-Power 产品 帮助 用 户 
创建 和 共享 整个 企业 和 供应 链 中 的 制造 信息 。 

通过 eM-Power， 制 造 商 能 够 有 效 执行 制造 过 程 管理 策略 ， 帮 助 规划 人 员 作 出 决策 ， 例 
如 ， 在 何 处 、 如 何 及 利用 什么 资源 生产 产品 。 全 球 主 要 制造 商 正 在 其 MPM 战略 中 采用 
Tecnomatix eM-Power 解决 方案 ,通过 降低 成 本 ， 加 速 新 产品 导入 ， 缩 短 量 产 时 间 及 优化 生产 
执行 来 扩大 企业 潜在 效益 。 如 用 于 拓展 企业 内 协同 开发 与 制造 过 程 管理 ， 帮 助 全 球 的 汽车 业 
制造 商 制 订 最 佳 的 生产 战略 ， 在 日 益 复 杂 的 环境 中 成 就 事业 。 

系统 提供 了 一 个 协同 作业 环境 ， 能 够 提供 多 种 工具 达到 更 高 的 生产 质量 要 求 。eM-Power 
装配 解决 方案 能 够 使 用 户 定义 、 优 化 、 验 证 和 管理 航空 航天 业 的 装配 过 程 。eM-Power 质量 
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解决 方案 能 够 使 用 户 在 机 加 工 和 装配 过 程 中 定义 、 预 测 、 检 查 和 分 析 形 位 公差 。 全 球 主要 的 
航空 航天 制造 商都 在 采用 eM-Power 解决 方案 ， 从 而 加 速 新 产品 引入 (npi)， 加 快 量 产 和 上 
市 时 间 ， 增 加 生产 线 产量 ， 快 速 实施 变更 ， 减 少 项 目 和 作业 成 本 ， 提 供 统一 的 方式 来 定义 和 
共享 制造 工艺 企业 的 信息 交流 、 将 产品 引入 有 效 地 传 给 生产 三 和 供应 商 等 方面 来 加 强 其 企业 
的 竞争 力 。 

2) Tecnomatix eM-Plant (物流 仿真 ) 。Tecnomatix 公司 eM-Plant 软件 数字 化 工厂 是 对 一 
个 完整 的 工厂 一 一 从 生产 线 、 加 工 单 元 到 工序 操作 的 所 有 层次 进行 设计 、 物 流 仿 真 和 优化 的 
集成 计算 机 环境 。Tecnomatix eM-Plant 为 企业 生产 线 物流 仿真 与 虚拟 制造 技术 的 应 用 提供 了 
较 好 的 环境 。 

eM-Plant 是 Tecnomatix 公司 开发 的 主要 用 于 生产 系统 与 生产 过 程 的 建 模 与 仿真 的 软件 系 
统 。 用 户 可 在 eM-Plant 环境 下 分 析 和 优化 生产 系统 的 各 种 性 能 指标 ， 如 生产 率 、 在 制品 水 
平 、 设 备 利用 率 、 工 人 负 和 荷 平 衡 情况 、 物 流 顺 畅 程度 等 。 系 统 具 有 如 下 一 些 特 点 。 

(D 提供 了 典型 生产 设备 对 象 库 , 包括 上 下 料 工 位 、 生 产 工 位 、 物 料 运 输 设备 、 物 料 存 
储 设备 、 托 盘 、 工 人 等 。 并 且 可 自 定义 设备 参数 ， 例 如 生产 时 间 、 故 障 率 、 维 修 时 间 等 。 

@ 用 户 可 在 eM-Plant 提供 的 典型 设备 对 象 库 的 基础 上 ， 根 据 实际 情况 自 定义 符合 要 求 
的 生产 设备 对 象 。 

@ 提供 了 SimTalk 编程 语言 , 使 用 户 可 通过 编程 实现 对 仿真 流程 的 控制 。 

(4 ”提供 对 仿真 结果 的 统计 分 析 以 及 图 表 显 示 工 具 , 例如 自动 的 系统 瓶颈 分 析 工 具 和 设 
备 利 用 率 的 柱状 图 生成 工具 。 

(8) ”提供 用 于 系统 参数 优化 一 些 通用 算法 。 

(@) 具有 开放 的 系统 结构 , 提供 多 种 相关 软件 接口 , 例如 CAD、ERP、ORACLE、SQL、 
ODBC 等 。 

eM-Plant 物流 仿真 及 规划 软件 用 于 项 目 规划 、 物 流 仿 真 和 优化 制造 厂 、 生 产 系统 和 工艺 
过 程 。 软 件 帮 助 用 户 开发 项 目 规划 中 所 有 层次 的 解决 方案 ， 许 多 世界 级 的 制造 商 和 物流 系统 
开发 商都 在 使 用 eM-Plant 做 全 局 规划 ， 用 它 来 评估 不 同 的 方案 以 作出 科学 的 生产 、 经 营 决 
策 。 软 件 面向 对 象 的 技术 使 用 户 可 以 生成 结构 合理 的 层次 模型 ， 这 种 模型 考虑 了 外 部 和 内 部 
的 供应 链 、 生 产 资源 和 所 有 与 生产 和 经 营 过 程 相 关 的 环节 。 

另外 的 PLM 平台 如 CATIA V6 版 本 ， 系 统 提供 的 强大 功能 也 可 以 较 好 的 满足 企业 数字 化 
设计 、 制 造 、 仿 真 与 模拟 协同 来 提高 企业 竞争 力 的 目标 。 在 市 场 范 争 中 ， 企 业 拼 质 量 、 拼 成 
本 的 同时 ,产品 更 改 的 费用 在 产品 成 本 中 的 比例 越 来 越 高 。 产 品 生 命 周期 管理 平台 ， 如 
Teamcenter 是 帮助 提高 产品 更 改 在 设计 环节 中 的 数据 管理 水 平 ， 保 证 更 改 数据 源 准 确 、 及 时 
降低 产品 成 本 的 关键 。 

经 验 来 自 每 一 款 新 品 ， 对 于 大 多 数 工 程 技术 人 员 ， 特 别 是 产品 开发 人 员 来 说 ， 每 推出 一 
款 成 功 的 新 产品 ， 不 但 可 以 体验 到 成 功 的 快感 ， 更 重要 的 是 又 增加 了 一 份 经 验 。 无 论 设计 的 
更 改 管理 方案 如 何 ， 在 此 之 上 进行 数据 更 改 的 管理 必须 要 考虑 各 种 人 员 的 习惯 。 设计 人 员 习 
惯 从 零 部 件 版 本 中 很 快 地 找到 它 的 更 改 通知 ; 管理 人 员 则 希望 很 容易 地 看 到 一 次 更 改 的 全 部 
数据 。 下 面 讲解 利用 PLM 在 企业 应 用 方面 的 成 功 案例 。 

1) SAAB 公司 汽车 车 身 的 快速 开发 。 如 图 121 所 示 ，SAAB 汽车 公司 为 了 加 快 汽 车 产 
品 的 开发 ， 车 身 设计 工程 小 组 需要 更 高 效 地 工作 ， 同 时 为 下 游 工 序 提供 质量 更 高 的 数据 。 为 
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了 加 速 汽车 的 底盘 设计 ， 必 须 采 用 新 的 方法 以 支持 不 断 改 变 的 设计 方案 。 通 过 仿真 验证 ， 利 
用 工程 数据 建立 工 模 具 ， 为 下 游 工 序 提供 所 有 的 汽车 底盘 数据 。 








图 1-21 车 身 外 形 图 
SAAB 汽车 公司 扩展 UG NX 软件 的 应 用 重点 是 ， 基 于 实体 的 曲面 建 模 。 用 数字 化 “ 模 
板 ” 描 述 底 盘 ， 用 模板 的 方法 尽快 实现 更 改 。 为 下 游 工 序 的 快速 成 形 、 数 字 化 仿真 和 工 模 
具 提 供 实 体 建 模 工具 。 通 过 使 用 UG NX 实体 的 方法 创建 了 所 有 的 车 身 底盘 和 模具 实体 ， 快 
速 高 效 地 进行 汽车 产品 的 开发 ，Unigraphics NX 的 曲面 建 模 功能 同时 保证 了 SAAB 汽车 车 身 


工程 设计 的 顺畅 进行 。 

使 用 UG NX 软件 基于 系统 的 建 模 功 能 ，SAAB 汽车 公司 创建 了 一 个 表示 全 部 车 身 底盘 
的 模板 。 如 果 需 要 进行 改变 ,设计 者 要 么 更 新 组 件 (改变 Class A 曲面 并 更 新 ) ， 要 人 么 改变 
模板 。 改 变 模板 的 方法 对 一 些 大 范围 的 设计 更 改 非常 理想 ， 如 把 汽车 的 右 驾 驶 改变 为 左 驾驶 
等 。UGNX 和 Teamcent 集成 起 来 ， 提 供 了 用 于 跟踪 众多 设计 变量 的 结构 体系 。 二 维 图 已 经 
不 再 需要 ， 因 为 三 维 实体 可 以 直接 传送 到 分 析 师 、 模 具 制 造 商 和 其 他 的 下 游 应 用 。 

通过 使 用 UG NX， 能 把 时 间 和 精力 都 集中 在 设计 上 ， 而 不 用 考虑 软件 的 使 用 问题 。 另 
外 效率 的 提高 还 体现 在 很 多 方面 ， 如 分 析 结 果 和 原型 在 设计 的 中 途 就 可 以 准备 就 绪 ， 使 设计 

员 能 够 尽快 地 得 到 反馈 。 向 下 游 发 送 高 质量 的 实体 数据 ， 这 些 高 质量 的 数据 同样 保证 了 模 

有 具 设计 的 效率 、 车 身 表 面 的 质量 ， 实 现 了 制造 和 装配 自动 化 。 随 着 车 身 在 UG NX 中 的 建 模 ， 
创建 汽车 的 改 型 产品 就 越 来 越 快 了 。 车 身 模板 和 材料 清单 (包含 在 Teamcenter 中 ) 是 改 型 
过 程 的 第 一 步 ， 如 果 改 变 模板 ,汽车 车 身 的 大 多 数 零件 将 会 自动 改变 。 对 每 一 份 更 改 ， 
Teamcenter 都 可 以 帮助 用 户 很 方便 地 查 到 更 改 的 全 部 数据 。 

2) 全 球 F-35 飞机 联合 体 构建 独特 的 协同 网 络 。F-35 型 联合 攻击 机 (JSF) 飞行 器 由 洛 
克 希 德 . 马丁 领导 的 联合 体 建 造 ， 成 员 包 括 世界 各 地 领先 的 军用 制造 商 与 供应 商 ， 它 们 必须 
如 同一 家 集中 式 的 企业 那样 开展 工作 。 前 所 未 有 的 协同 挑战 F-35 项 目的 设计 是 为 了 向 美国 
空军 、 海 军 和 海军 陆 战 队 ， 以 及 英国 皇家 海军 与 皇家 空军 提供 21 世纪 使 用 的 价格 合理 、 行 
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踪 隐 秘 的 战术 飞机 。 洛 克 希 德 . 马丁 航空 公司 (洛克 希 德 . 马丁 ) 启 得 了 制造 Ff-35 的 合同 ， 
它 正 在 开发 满足 不 同 项 目 要 求 的 飞行 器 机 群 ， 这 是 航空 与 国防 工业 历史 上 最 高 水 准 的 项 目 。 
洛克 希 德 . 马丁 的 战略 是 创建 一 套 具 有 价格 合理 、 版 本 不 同 的 通用 设计 方案 ， 以 便 满足 
不 同 服 务 的 个 性 要 求 。 洛 克 希 德 . 马丁 与 美国 及 国际 航空 领袖 联合 开展 此 项 目 ,， 包括 
Northrop Grumman 和 BAE 系统 公司 。 这 三 家 主要 的 合作 伙伴 得 到 了 多 达 1000 家 供应 商 的 支 
持 。 参 与 F-35 生产 的 单位 地 处 30 多 个 国家 ， 跨 越 17 个 时 区 。 在 使 用 不 同 开发 环境 的 扩展 
型 企业 里 协调 他 们 各 自 的 工作 ， 并 培育 协作 的 工作 模式 ， 对 洛克 和 希 德 ， 马 丁 而 言 是 一 项 至 关 
重要 的 挑战 。 类 似 的 ， 管 理 项 目 中 多 种 多 样 格式 的 设计 数据 也 同样 关键 。 

预计 该 项 目 要 生产 多 达 5000 架 飞 机 ， 其 使 用 寿命 高 达 30 年 。 每 一 种 飞机 配置 的 所 有 设 
计 与 制造 数据 必须 得 到 管理 ， 而 且 在 使 用 过 程 中 文 持 飞机 所 需 的 数据 也 应 得 到 管理 。 这 意味 
着 每 一 项 设计 变更 需要 在 所 有 可 能 的 配置 上 得 到 验证 。 这 里 还 存在 额外 的 挑战 ， 要 前 所 未 有 
地 缩短 设计 与 制造 周期 。 至 少 有 三 种 设计 版 本 目标 包括 前 所 未 有 的 缩短 设计 /构建 周期 、 实 
现 30 年 服役 周期 中 的 维护 成 本 最 低 。 

通过 创建 可 靠 的 、 可 扩展 的 以 及 安全 的 数字 化 协同 解决 方案 ， 将 合作 伙伴 与 供应 商 联 系 
起 来 改进 全 球 OEM、 运 营 方 、 后 勤 方 和 维护 方 之 间 的 知识 使 用 /重复 利用 的 方式 ， 采 用 开放 
式 、 以 网 络 为 中 心 的 解决 方案 作为 集成 数字 化 环境 的 基础 ， 使 用 可 视 化 功能 创建 数字 化 模 
型 ,使 用 工作 流程 功能 管理 开发 过 程 并 实现 自动 化 。 经 过 验证 后 ， 结 果 在 5 家 主要 合作 伙伴 
与 35 家 设计 供应 商 之 间 实 现实 时 在 线 协同 周期 缩短 了 35% ， 从 而 节省 了 儿 十 亿美 元 资金 ， 
现在 总 用 户 数 为 6500 个 ， 在 所 有 生命 周期 领域 ， 产 品 知识 与 开发 流程 均 得 到 管理 。 

洛克 希 德 . 马丁 采用 了 Teamcenter® 软件 作 为 基础 建立 全 球 协同 网 络 ， 以 支持 F-35 项 
目 。Teamcenter 以 军用 及 新 兴工 业 标 准 为 基础 ， 通 过 提供 可 以 证 实 的 行业 特定 PLM 功能 ， 
从 而 支持 航空 与 国防 企业 的 特殊 要 求 。 度 号 定制 的 行业 解决 方案 是 根据 Teamcenter 的 开放 式 
PLM 基础 构建 的 ， 它 将 人 员 与 流程 联系 起 来 。 创 建 、 获 取 并 共享 产品 知识 以 推动 创新 ， 从 
而 提高 生产 力 。 为 了 联系 数 千 个 F-35 项 目 用 户 ，Teamcenter 的 可 扩展 性 与 可 靠 性 特点 非常 
重要 。 

F-35 协同 网 络 的 第 一 阶段 部 署 将 三 家 主要 合作 伙伴 与 集 兰 Stork Fokker 拥有 的 设施 中 的 
5000 个 用 户 关联 到 一 起 。 这 些 用 户 利 用 适当 的 安全 保护 措施 连接 至 系统 ， 以 保证 符合 美国 
国际 武器 贸易 条 例 (ITAR) 的 要 求 。Teamcenter 的 规则 确保 符合 ITAR 和 产权 控制 程序 。 到 
目前 为 止 ， 范围 广泛 的 供应 商 网 络 中 有 超过 1500 个 用 户 已 经 实现 在 线 ， 包 括 世 界 各 地 共 
130 多 个 站 点 (跨越 7 个 国家 9 个 时 区 ) 。 最 重要 的 是 , 在 5 家 主要 合作 伙伴 与 35 家 设计 供 
应 商 中 ， 在 工程 进展 和 已 发 布设 计 两 个 方面 均 实现 了 实时 在 线 协同 ， 洛 克 希 德 . 马丁 认为 这 
标志 着 本 项 目 取 得 了 关键 的 成 功 。 

全 面 跟踪 每 一 个 部 件 为 了 -35 项 目 而 实施 的 Teamcenter 现在 拥有 包含 超过 五 兆 兆 位 产品 
信息 的 存储 区 域 网 络 (SAN) ， 它 文 持 涉 及 设计 的 所 有 用 户 ， 包 括 他 们 的 工作 流程 和 设计 过 
程 。F-35 的 全 球 设计 运营 要 求 Teamcenter 的 数据 复制 能 力 非 常 可 靠 。 项 目 参 与 人 员 在 本 地 
存储 数据 以 改善 响应 时 间 ， 目 前 每 天 有 70000 条 数据 项 目 使 用 Teamcenter 在 15000 个 位 置 进 
行 复制 。 复 制 规模 如 此 庞大 ， 因 此 了 -35 项 目 是 世界 上 Teamcenter 复制 功能 的 最 大 用 户 。 

洛克 希 德 . 马丁 目前 在 Teamcenter 内 管理 “已 设计 ” “制造 ”或 “已 规划 ”以 及 “次 
工 ” 的 材料 单 。 洛 克 希 德 . 马丁 航空 公司 建造 出 了 世界 上 最 杰出 的 军用 飞机 ， 包 括 F/A-22、 
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F-16、C-130J、F-117 以 及 下 一 代 战 斗 机 F-35。 除 了 管理 F-35 项 目 信息 外 ，Teamcenter 还 管 
理 着 许多 与 飞机 开发 相关 的 过 程 。 例 如 ， 洛 克 希 德 . 马丁 利用 Teamcenter 的 工作 流程 功能 与 
发 布 过程 、 通 过 其 强大 的 配置 管理 引擎 管理 着 产品 选项 与 可 视 化 功能 ， 项 目 参 与 方 可 以 在 整 
个 设计 周期 里 查看 数字 化 模型 并 执行 干涉 检查 。 

洛克 希 德 . 马丁 预计 ， 制 造 时间 缩 短 的 幅度 将 高 达 60% ， 在 刀具 设计 方面 节省 的 时 间 
最 为 显著 。 预 计 所 需 的 备件 将 会 大 大 少 于 其 他 机 群 所 需 的 备件 。 由 于 在 整体 项 目 效率 方面 呈 
现 了 数量 级 的 改进 ， 因 此 F-35 项 目 不 仅 承诺 要 生产 出 21 世纪 战斗 喷气 式 全 新 飞机 机 群 ， 而 
且 还 要 成 为 世界 上 最 成 功 的 PLM 项 目 ， 实 现 跨越 大 洋 、 时 区 与 公司 ， 在 超过 30 年 的 期 间 里 
开发 、 建 造 并 维护 产品 。 图 1-22 所 示 为 Ff-35 飞机 零 部 件 模 型 。 

















图 1-22 F-35 飞机 零 部 件 模 型 


本 章 简要 讲解 了 数字 化 设计 、 制 造 、 仿 真 技术 的 基础 及 PLM 应 用 的 成 功 案例 ， 在 后 面 
的 第 二 章 至 第 九 章 ， 将 选择 数字 化 设计 、 数 字 化 制造 、 数 字 化 设计 仿真 、 数 字 化 工艺 模拟 相 
关 方 面 的 应 用 ， 进 行 详细 的 介绍 和 讲解 。 


第 2 再 外 观 设计 与 着 阿 工程 


本 章 主要 内 容 : 


产品 外 观 设计 平台 
CATIA 外 观 设计 实例 
产品 北向 工程 设计 概述 
Geomagic 逆向 工程 应 用 实例 
Imageware 逆向 工程 应 用 实例 
逆向 工程 应 用 经 验 


本 章 重 点 以 工业 产品 外 观 设计 和 道 向 工程 应 用 基础 及 经 验 为 对 象 ， 对 相关 外 观 设计 软件 
平台 UG NX、CATIA 、Alias 和 逆向 工程 软件 Imageware 、Geomagic 等 进行 了 简要 介绍 ; 以 具 
体 实例 的 形式 简要 介绍 了 CATIA 外 观 设计 、Imageware 逆向 工程 实例 及 其 应 用 经 验 与 技巧 。 


2.1 产品 外 观 设计 平台 


产品 外 观 设 计 方 面 不 同 的 角色 考虑 的 问题 不 同 。 如 使 用 者 要 求 外 观 漂亮 、 经 久 耐用 ; 设 
计 师 除 这 些 要 求 外 ， 还 得 考虑 产品 的 性 能 ， 如 汽车 的 风速 对 车 里 的 影响 ， 飞 机 、 导 弹 的 空气 
动力 特性 、 船 舶 的 稳 性 和 阻力 ; 结构 设计 师 则 要 求 连接 、 安 装 方便 ， 而 制造 工艺 师 则 需要 考 
虑 制造 的 工艺 性 、 成 本 性 和 安装 的 协调 性 、 产 品质 量 的 一 致 稳定 性 等 。 市 场 销 售 人 员 则 重点 
考虑 的 是 成 本 和 市 场 的 占有 能 力 ， 以 及 与 同类 产品 比较 的 优越 性 。 

因此 外 观 设计 非常 重要 ， 而 外 观 设 计 的 门类 众多 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 化 工 、 家 电 、 航 
空 、 航 天 、 船 舶 、 化 妆 、 建 筑 、 服 装 等 各 行 各 业 ， 且 各 个 行业 的 特点 和 要 求 不 一 样 。 总 的 来 
说 ， 要 求 物美 价 廉 ， 如 美观 、 颜 色 、 光 顺 ; 成 形 工艺 性 好 ; 材料 与 成 本 低 ; 性 能 好 等 。 图 
2-1 为 某 款 汽车 的 外 观 设计 效果 图 。 








图 2-1 汽车 产品 外 观 设计 效果 图 
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典型 的 三 维 外 观 设计 软件 平台 有 Alias 、3Dmax、 Maya、 Softimage 、Rhino 等 ”其 他 集成 
化 的 三 维 设计 制造 分 析 仿 真 平台 如 UG NX、CATIA 、ProEngineer 等 系统 也 提供 强大 的 三 维 工 
业 外 观 设计 功能 ， 如 UG NX 的 ShapeStudio 模块 等 。 下 面 对 部 分 三 维 外 观 设 计 软 件 平台 进行 
简要 介绍 。 


2.1.1 CATIA 自由 曲面 外 观 设计 


第 1 童 已 进行 过 简单 介绍 ，CATIA 是 一 个 广泛 的 CAD/CAM/CAE/PDM 应 用 系统 。 系 统 
有 关 产 品 外 观 设计 曲面 设计 的 模块 包括 曲面 设计 (Surface design ) 、 高 级 曲面 设计 ( Advanced 
surface design ) 、 自 由 外 形 设 计 (Free form design)、 整 体外 形 设 计 ( Global shape 
deformation) 、 创 成 式 外 形 设 计 ( Generative shape modeling)、 白 车 身 设 计 ( Body-in-white 
templates) 等 。CATIA 外 形 设计 和 风格 设计 解决 方案 对 设计 零件 提供 了 广泛 的 集成 化 工具 。 
图 2-2 为 CATIA V6 的 系统 设计 界面 ， 从 中 可 以 看 出 ， 新 版 本 是 基于 PLM 系统 框架 设计 的 ， 
包括 产品 设计 、 数 据 管理 、 产 品 协同 等 多 个 子 系统 构成 。 

CATIA V6 基于 草图 的 自由 曲面 设计 (FSK: CATIAFreestyle Sketch Tracer) ， 它 可 以 快速 
导入 造型 师 绘 制 的 轿车 2D 风格 造型 图 (Tif、jJpg 或 者 Bmp 格式 ) 。 达 索 系 统 公司 采用 新 的 
计算 机 2D 图 形 算 法 ， 可 以 使 CATIA 系统 中 导入 的 造型 图 在 不 失真 的 情况 下 放大 。 将 导入 的 
几 张 造型 图 在 3D 环境 中 定位 后 ， 就 可 以 利用 CATIA V6 的 丰富 的 曲面 造型 工具 (如 FSS 等 ) 
在 造型 图 的 基础 上 ， 绘 制 3D 模型。 

自由 曲面 设计 (FSS: CATIA Freestyle Shape) 提供 了 大 量 基于 曲面 的 实用 工具 ， 人 允许 设 
计 师 快速 生成 具有 特定 风格 的 外 形 及 曲面 。 交 互 式 外 形 设计 功能 其 至 可 使 设计 师 更 为 方便 地 
修改 、 光 顺和 修剪 曲线 和 曲面 。 借 助 于 多 种 曲线 曲面 诊断 工具 ， 可 以 实时 检查 曲线 曲面 的 质 
量 。 由 于 系统 提供 了 一 个 可 自由 匹配 的 几何 描述 ， 文 持 NURBS 和 Bezier 数学 表达 ， 因 而 设 
计 师 可 直接 处 理 修 剪 后 的 曲面 ， 同 时 保持 同 其 原始 外 形 的 相关 性 。 这 种 模式 大 大 提高 了 从 最 
初 2D 造型 图 的 平面 型 线 构 思 到 最 终 的 3D 模型 生成 这 一 过 程 的 效率 。 

为 了 创建 更 高 质量 的 曲面 ，CATIA 创 成 式 曲 面 设计 (GSD: CATIA Generative Shape 
Design) 模块 可 根据 基础 线 架 与 多 个 曲面 特征 组 合 ， 设 计 复 杂 的 满足 要 求 的 产品 外 观 。 它 提 
供 了 一 套 涵盖 面 广泛 的 工具 集 ， 用 以 建立 并 修改 用 于 复杂 外 形 或 混合 造型 设计 中 的 曲面 。 它 
基于 特征 的 设计 方法 ， 提 供 了 高 效 、 直 观 的 设计 环境 ， 包 括 的 智能 化 工具 和 定律 (law) 功 
能 ， 人 允许 用 户 对 设计 方法 和 技术 规范 进行 捕捉 并 重用 。 

A 级 曲面 是 曲面 设计 的 最 高 级 别 ， 它 的 标准 是 曲面 曲率 三 阶 可 导 ， 这 对 三 维 曲面 设计 提 
出 了 很 高 要 求 。 针 对 这 一 难题 ，CATIA A 级 曲面 设计 (ACA: CATIA Automotive Class A) 采 
用 其 独 有 的 逼真 造型 、 自 由 曲面 相关 性 造型 和 设计 意图 捕捉 等 曲面 造型 技术 ， 可 生成 和 构造 
优美 的 产品 外 形 。 它 可 以 大 幅度 提高 工作 效率 ， 并 方便 用 户 使 用 。 系 统 开 创 了 A 级 曲面 处 
理 的 新 方法 ， 提 高 了 A 级 曲面 造型 的 模型 质量 ，A 级 曲面 设计 流程 的 设计 效率 在 总 开发 流 
程 中 达到 了 更 高 层次 的 集成 , 将 A 级 曲面 整个 开发 过 程 提高 到 了 一 个 新 的 水 平 。 

除 CATIA 外 ， 还 有 源 于 航空 业 、 汽 车 行业 的 UG NX 软件 ， 以 Parasolid 几何 造型 核心 为 
基础 ， 采 用 基于 约束 的 特征 建 模 和 传统 的 几何 建 模 为 一 体 的 复合 建 模 技术 。 其 曲面 功能 除 自 
由 造型 Freeform Modeling 模块 外 ， 还 有 专业 的 外 观 设计 模块 Shapestudio, 采用 了 NURBS、B 
样 条 、Bezier 计算 几何 算法 ， 同 时 保留 解析 几何 实体 造型 方法 ， 造 型 能 力 较 强 。 其 曲面 建 模 
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图 2-2 CATIA V6 的 系统 设计 界面 
完全 集成 在 实体 建 模 之 中 ， 并 可 独立 生成 自由 形状 形体 以 备 实体 设计 时 使 用 。 而 许多 曲面 建 
模 操 作 可 直接 产生 或 修改 实体 模型 ， 曲 面 壳 体 、 实 体 与 定义 它们 的 几何 体 完 全 相关 。UG NX 
软件 实现 了 面 与 体 的 完美 集成 ， 可 将 无 厚度 曲面 沉 颖 合 到 实体 上 ， 总 体 上 ，UG NX 的 实体 
化 和 自由 曲面 处 理 能 力 在 产品 外 观 设计 方面 功能 强大 ， 应 用 广泛 。 





2.1.2 AliasStudio 


Alias 在 汽车 、 工 业 设 计 和 可 视 化 市 场 及 电影 、 视 频 、 游 戏 、 网 络 、 互 动 媒体 和 教育 市 
场 应 用 较 多 。Alias 的 设计 行业 客户 包括 美国 电话 电报 公司 、 宝 马 、 波 音 、 菲 亚 特 、 福 特 、 
通用 、 本 田 、 雷 诡 、 柯 达 、 夏 普 、Kwikset、Mattel 、Price Pfister、Rollerblade 、Trek Bicycle 、 
Teague 和 Timex 等 。 图 2-3 为 Alias 平台 的 系统 界面 。 

Alias 是 创造 性 设计 过 程 的 一 个 完整 解决 方案 。 它 把 设计 人 员 进 行 形 态 定 义 和 交 流 过 程 ， 
从 素描 到 生产 建 模 ， 所 需要 的 工具 都 集成 到 一 个 直观 的 工作 环境 中 。Alias 在 外 观 设计 用 于 
道 向 工程 方面 ， 为 重 整 模型 提供 了 独一无二 的 自由 。 一 个 可 以 把 设计 转化 为 一 个 模型 的 软 
件 ， 从 简单 的 形态 或 表面 开始 ， 然后 利用 Alias StudioTools 的 自由 建 模 工 具 对 结果 进行 修改 
和 改进 。 为 设计 人 员 和 建 模 人 员 在 生产 率 、 素 描 、 三 维 建 模 、 可 视 化 和 数据 互 用 性 方面 提供 
了 许多 的 便利 。 

Alias 软件 借助 其 以 艺术 家 为 核心 的 工具 ， 支 持 创 造 性 与 灵活 性 ， 生 成 较 高 质量 的 作 
品 。 在 素描 、 概 念 模型 、 着 色 、 动 画 等 场合 ，StudioTools 整合 了 2D/3D 与 素描 ， 为 概念 
设计 与 建 模 实 现 了 创新 工作 流程 。 该 版 本 包含 多 项 改进 ， 能 显著 提升 建 模 效 率 与 质量 。 





44 数字 化 设计 制造 仿真 与 模拟 ( 上册) 





二 Pal as ~ DX >5tudio (Yersion 13,0.200511180054): L305kiBootwire: FE;\Rhinoceros3,0\Course Ware\wire\I0_5kibool Ws ~ 二 关 | 








| 
i 
Wy 


i 
区 训 咱 
sm 





fr ii 


由 


LL: 
= Shelvyes 





图 2-3 Alias 系统 界面 

新 实时 视觉 成 像 功能 为 概念 评估 、 反 馈 及 设计 展示 的 建 模 与 实现 提供 了 现实 性 。 借 助 视 
觉 协 调 的 先进 功能 ,设计 团队 、 执 行人 员 和 管理 人 员 可 有 效 浏览 3D 数字 模型 并 对 其 注 
释 、 审 核 、 批 准 。 

照片 真实 感 交 互 可 视 化 为 设计 人 员 提 供 实时 的 反馈 而 不 需 花 费时 间 / 费 用 创建 一 个 物理 
模型 或 等 待 软件 泻 染 。StudioTools 提供 更 快 的 交互 性 能 、 简 化 的 可 视 化 工作 流程 和 利用 属性 
提高 图 像 质 量 的 增强 功能 。 软 件 新 添加 了 高 分 辨 率 屏幕 捕捉 ( High Resolution Screen Grab) 
功能 ， 使 设计 人 员 能 创建 任何 窗口 的 快照 。 与 新 的 硬件 着 色 (Hardware Shade) 功能 接合 ， 
这 使 得 设计 人 员 点 击 按钮 就 可 以 立即 创建 高 质量 、 高 分 辨 率 的 图 像 。StudioTools 利用 图 形 硬 
件 给 交互 式 可 视 化 系统 提供 的 功能 包括 逐 像素 着 色 、 通 真 的 纹理 表面 凹凸 贴图 、 具 有 交互 式 
阴影 和 反射 的 虚拟 地 平面 以 及 支持 硬件 泻 染 内 的 环境 贴图 ( 球 、Chrome 、 立 方 体 ) 等 ,图 
2-4 所 示 。 





图 24 环境 贴图 与 泻 染 
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Alias StudioTools 提供 了 用 于 人 和 修改、 可视化 和 逆向 工程 而 准备 的 大 型 扫 摘 数据 集 的 大 量 
有 用 工具 ， 包 括 用 于 网 格 上 法 线 换 向 、 网 格 修补 、 了 和 孔 的 填充 、 平 滑 、 颖 补 、 网 格 缩减 等 工 
具 。 该 软件 现在 也 能 够 实现 汽车 设计 所 需 节 约 时 间 的 混合 建 模 设 计 工 艺 流程 ， 把 NURBS 的 
优点 和 多 边 形 扫描 数据 合并 在 一 起 。 举 例 来 说 ， 使 用 扫描 数据 更 新 已 有 的 NURBS 汽车 模型 ， 
以 便 快 速 地 反映 在 新 版 汽车 中 的 变化 。StudioTools 同时 支持 SolidWorks 数据 导入 ， 并 支持 包 
含 分 层 TIFF 图 像 导入 的 Alias SketchBook Pro 的 功能 。 

利用 所 变形 目标 的 多 边 形 代理 图 像 ， 在 使 用 者 修改 栅 格 时 ， 可 相对 地 更 新 ， 让 使 用 者 立 
即 看 到 几何 图 形 结 果 。 使 用 者 确认 变形 前 ， 实 际 的 目标 几何 图 不 会 更 新 。 这 个 工具 的 新 选项 
也 可 让 使 用 者 提高 几何 图 的 表达 效果 ， 并 更 有 效 控制 几何 图 形 。 改 善 错 误 报告 功能 ， 针 对 阻 
但 变形 的 状况 提供 清楚 的 回应 。AliasStudio 软件 结合 了 三 项 新 的 塑 形 工具 (扭曲 、 弯 化 及 一 
致 )， 以 提高 外 观 设计 创造 的 灵活 度 ， 图 2-5 所 示 为 电 吉他 的 外 观 设计 效果 图 。 











图 2-5 电 吉 他 外 观 设计 效果 图 
使 用 新 的 “扭曲 工具 ”， 以 单一 轴 为 中 心 扭 曲 曲面 几何 图 。 设 计 者 可 互动 式 改变 扭曲 设 





定 ， 或 输入 数字 ， 以 更 精确 地 控制 扭曲 效果 。 使 用 新 的 “弯曲 工具 ”来 弯曲 所 选 几 何 图 形 ， 
以 符合 所 选 明 线 、 曲 面 等 。 结 果 曲 面 可 维持 其 长 度 ， 而 治 着 所 选 的 弯曲 轴 来 调整 。 设 计 者 也 
可 将 几何 图 放 在 曲线 上 、 沿 着 曲线 旋转 ， 并 成 比例 地 调整 ， 以 取得 想 要 的 结果 。 新 的 “一 
致 化 工具 ”可 让 使 用 者 执行 类 似 于 “做 标志 ”的 模型 建立 作业 ,或 是 让 使 用 者 将 平面 变形 
为 曲面 ， 使 结果 符合 曲面 的 形状 。 使 用 这 个 新 工具 ， 即 可 轻松 将 标志 或 模型 细节 新 增 到 产品 
模型 上 。 使 目标 几何 图 变形 以 符合 所 选 目的 的 形状 后 ， 目 标 几 何 图 即 可 进行 互动 式 调整 来 取 
得 正确 的 结果 。 这 个 工具 的 控制 项 包括 移动 、 旋 转 、 调 整 ， 等 等 。 动 态 截面 工具 可 让 使 用 者 
在 模型 上 拖 忠 曲面 或 一 系列 平行 的 曲面 ， 以 在 曲面 或 网 状 上 建立 互动 式 虚 拟 横 截面 。 此 外 ， 
使 用 者 也 能 动态 修剪 几何 图 至 横 截 面 ， 以 专注 处 理 感 兴趣 的 部 分 。 


2.1.3 网 格 细 分 曲面 外 观 设计 平台 系列 

如 图 2-6 所 示 的 SOFTIMAGE XSI 外 观 设计 与 三 维 动画 制作 软件 ， 它 以 非 线 性 动画 
(NLA) 为 核心 ,通过 建 模 、 动 画 、 模 拟 、 泻 染 和 合成 等 工具 ， 能 够 灵活 处 理 庞 大 、 复 杂 的 
场景 ， 轻 松 管理 数据 及 工作 流 。SOFTIMAGE 使 用 户 通 过 利用 ZBrush 来 完成 建 模 工 作 ，XSI 
5.0.1 中 的 “. 0OBJ” 文 件 格 式 的 导入 程序 也 有 所 改进 ， 增 加 了 不 少 专 门 针 对 导入 ZBrush 模 




















46 数字 化 设计 制造 仿真 与 模拟 ( 上册) 





型 的 控制 选项 ， 例 如 对 ZBrush 图 片 文 件 的 支持 、Alpha 深度 因子 、 垂 直 翻 转 选 项 、 依 据 视 图 
自 适 应 完善 细节 、 细 分 网 面 级 别 设置 等 。XSI 全 新 的 内 核 保 证 从 ZBrush 导入 任何 大 小 的 文件 
均 完 美 无 缺 。 





图 2-6 SOFTIMAGE 机 械 犬 设计 

其 他 功能 包括 可 自行 定义 接 缝 位置 产生 易于 辨识 的 UV 展开 图 ， 展 开 的 区 块 可 再 进行 颖 
织 ， 区 块 可 自行 连接 。XSI 材质 管理 提供 shader bal 、 缩 图 、render tree、 材 质 浏览 器 等 功 
能 。 材 质 可 以 在 不 同 物体 间作 共享 ， 并 可 输出 /输入 材质 库 给 不 同 场景 使 用 ， 简 化 场景 材质 
管理 并 可 节省 存储 器 用 量 。 整 合 于 XSI 内 部 的 合成 功能 提供 矢量 式 及 点 阵 式 2 种 绘图 功能 ， 
可 用 于 影像 或 matte 的 绘制 及 编 修 ， 支 援 多 重 岁 层 ， 提 供 2 点 及 4 点 的 2D 跟踪 及 影像 稳定 
功能 。 其 他 基于 网 格 细 分 和 线 框 模型 进行 外 观 设 计 的 软件 平台 有 3DMax、Maya、Rhino 等 软 
件 ， 如 图 2-7 ~ 图 2-9 所 示 为 这 几 款 外 观 设计 软件 界面 示意 图 ， 其 详细 功能 不 再 详细 介绍 ， 
有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 资料 。 
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图 2-7 3Dmax 汽车 工业 设计 图 2-8 Maya 玩具 车 设计 
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图 2-9 Rhino 水 上 摩托 艇 设计 


2.1.4 雕塑 曲面 外 观 设计 ArtCAM 


立体 浮雕 设计 ArtCAM 三 维 软件 系统 广泛 地 用 于 雕刻 生产 、 模 具 制造 、 珠 宝生 产 、 包 装 
设计 、 纪 念 章 和 硬币 制造 以 及 标牌 制作 等 。 图 2-10 为 ArtCAM 系统 设计 平面 。ArtCAM 可 充 
分 发 挥 用 户 的 创造 力 ， 根 据 二 维 艺术 图 案 来 设计 三 维 浮雕 。ArtCAM 还 可 通过 使 用 一 系列 强 
大 、 易 使 用 、 以 矢量 为 基础 的 浮雕 设计 工具 ， 来 产生 从 最 复杂 的 不 对 称 三 维 浮雕 到 较 简 单 的 
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图 2-10 ”ArtCAM 系统 设计 界面 
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对 称 的 三 维 浮雕 。 能 自动 从 三 维 浮 雕 模型 产生 刀具 路 径 数据 来 驱动 CNC 数控 机 床 进行 加 
下 5 

ArtCAM 具有 比 传统 的 手工 雕刻 方法 更 突出 的 效益 ,设计 的 可 重复 性 和 低 成 本 性 ， 通 过 
ArtCAM 制造 出 的 所 有 浮雕 都 不 会 因为 表面 加 工 质 量 的 问题 而 成 为 废品 。ArtCAM 允许 用 户 产 
生 一 些 通常 只 能 依靠 最 先进 复杂 的 CAD 系统 才能 设计 的 形体 。 通 过 ArtCAM 能 够 方便 地 进 
行 形体 设计 、 加 工 和 雕刻 。 一 系列 独特 的 新 功能 减少 了 重复 图 案 的 设计 时 间 ， 且 大 大 地 扩展 
了 实用 范围 。 

ArtCAM9. 0 新 增加 的 功能 包括 一 个 具有 500 个 三 维 浮雕 文件 的 文件 图 案 库 。 图 库 允 许 用 
户 调用 三 维 浮雕 文件 进行 设计 ， 在 使 用 时 ， 也 能 随时 将 用 户 自己 的 三 维 浮雕 增添 到 图 库 中 。 
所 有 的 三 维 浮雕 文件 能 够 动态 进行 位 置 设置 、 缩 放 、 旋 转 并 与 新 的 三 维 模 型 相 加 、 相 减 、 合 
并 等 。ArtCAM 允许 使 用 标准 质地 或 者 自 定义 浮雕 质地 。 不 对 称 的 轮廓 通过 旋转 、 挤 出 或 绕 
一 个 指定 的 起 始点 转动 来 产生 不 对 称 外 形 的 浮雕 。 只 需 简 单 地 根据 一 个 预 设 模式 ， 即 可 通过 
一 个 个 步骤 完成 整个 造型 过 程 。 图 2-11 为 ArtcamPro 的 典型 雕刻 产品 设计 。 








图 2-11 ArtcamPro 典型 雕刻 设计 





为 了 达到 高 质量 的 产品 显示 和 检验 ， 利 用 多 种 不 同类 型 光源 和 用 户 自 定义 材质 ， 产 生 通 
真 、 真 实 的 照片 质量 效果 的 着 色 泻 染 。 图 形 既 可 作为 文件 保存 也 可 直接 输出 到 彩色 打印 机 上 
打印 。 一 系列 先进 的 加 工 策略 允许 用 户 选 择 最 有 效 的 加 工 方案 ， 以 矢量 为 基础 的 加 工 策略 能 
保证 最 复杂 浮雕 细节 的 加 工 质量 。ArtCAM 是 功能 强大 、 使 用 简便 的 CNC 雕刻 设计 和 加 工 系 
统 ， 尤 其 适合 于 标牌 制作 、 建 筑 装 浇 、 家 具 装 饰 等 木 制 品 加 工 等 行业 使 用 。 

三 维 文件 浮雕 和 纹理 处 理 是 非常 有 用 的 造型 功能 ,结合 起 来 使 用 可 以 产生 非常 精致 的 浮 
雕 ,在 ArtCAM 中 提供 clipart 库 ， 包 含 各 种 不 同样 式 的 浮 扶 ， 供 用 户 使 用 。 用 户 也 可 以 根据 
自己 的 需要 编辑 设计 相应 的 浮雕 ， 图 2-12 所 示 为 ArtCAM 浮雕 编辑 与 数控 编程 的 软件 系统 界 
面 。 下 面 简单 讲解 Artcam 浮雕 设计 的 编辑 过 程 。 

1) 在 浮雕 工具 栏 点 击 装载 浮雕 按钮 ， 从 Example/Overview 目录 选择 如 图 2-13 的 Pend_ 
frm. rf 文件， 点 击 二 维 查 看 ， 如 图 2-14 所 示 。 装 载 浮雕 命令 只 会 导 和 人 浮雕， 如 想 查 看 矢量 
和 刀具 路 径 ， 必 须 使 用 文件 -打开 命令 打开 ArtCAM 模型 才 可 行 。 

2) 点 击 浮雕 工具 栏 装载 浮雕 按钮 ， 从 Example/Overview 目录 选择 Lady. rlf 打开 ; 选择 
粘贴 并 接受 ， 如 图 2-15 所 示 。 选 择 缩放 选项 卡 ， 设 置 缩放 比例 为 30% ， 拖 动 浮雕 矢量 手柄 
也 可 设置 缩放 比例 ， 按 Shift 键 保持 比例 ， 按 应 用 接受 。 将 光标 放 在 矢量 轮廓 上 ， 移 动 光标 
出 现 后 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 沿 光标 将 浮雕 拖 动 到 相应 的 位 置 后 释放 鼠标 ， 选 择 组 合 模式 为 相 
加 。 
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图 2-12 ArtCAM 软件 系统 界面 


a NS 
它 分 奖 载 浮雕 
和 当前 济 障 组 合 方式 .… 
开关 | 最 高 拼合 
人 相 加 5 六 最低 拼合 


版 “相关 < 6 粘贴 
接受 | ”取消 


图 2-13 ”浮雕 模板 图 2-14 ”转载 浮雕 


3) 在 三 维 文件 浮雕 对 话 杠 点击 尺寸 页 ,在 Z 轴 范围 方 框 输入 0.5 作为 新 浮雕 的 高 度 ， 
点 击 应 用 ; 点 击 相 加 ， 点 击 粘 贴 按钮 ， 关 闭 表 格 ， 如 图 2-16 所 示 。 

4) 在 模型 中 选择 由 浮雕 产生 的 灰 度 图 像 按 钮 ， 从 灰 度 视图 产生 位 图 ; 在 位 图 查看 中 ， 
双击 纹理 区 域 的 灰色 部 分 ， 指 定 为 初始 颜色 ; 关闭 弹出 的 形状 编辑 器 。 选 择 位 图 到 矢量 图 
标 ， 选 择 接受 ， 如 图 2-17 所 示 。 

5) 选择 新 的 外 部 矢量 ， 按 下 Shift 键 ， 并 选择 内 部 的 脸 部 ， 在 纹理 编辑 工具 栏 选择 纹 
理 。 选 择 金 字 塔 ， 将 尺寸 设置 为 0.5， 缩减 设置 为 50% ，Z 轴 高 度 设置 为 0.1; 然后 选择 调 
配 边缘 ， 值 为 5mm， 点 击 增加 按钮 ， 如 图 2-18 所 示 。 
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图 2-15 ”浮雕 缩放 


.ar | RR | 方式 | 移动 | 旋转 | 编 训 | 全 拉 4? 
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图 2-17 浮雕 图 片 撩 量 转换 
6) 继续 选择 另外 一 种 纹理 ， 织 纹 形 ， 尺 寸 为 3，Z 轴 高 度 为 0.5， 条 宽 为 50% ， 点 击 增 
加 按钮 。 完 成 的 设计 如 图 2-19 所 示 。 
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图 2-18 浮雕 纹理 编辑 





图 2-19 ”浮雕 纹理 
2.2 CATIA 外 观 设 计 实 例 


2. 1 节 已 经 介绍 了 CATIA 在 外 观 设计 方面 的 功能 。 下 面 以 如 图 2-20 车 座 设计 为 例 ， 简 
要 讲解 CATIA 车 座 设计 的 操作 流程 。 

1) 在 ZX 平面 (其 他 平面 也 可 ) 上 按照 下 面 图 示 
尺寸 建立 草图 2-21 ， 注 意 两 个 端点 的 约束 1 

2) 以 草图 顶点 垂直 草图 1 曲线 建立 平面 ， 如 图 2- 
22 所 示 。 

3) 在 平面 上 按照 下 图 尺寸 建立 草图 2， 如 图 2-23 
所 示 。 

4) 退出 草图 后 在 GSD 模块 里 用 自 进 行 曲线 复合 ， 
如 图 2-24 所 示 。 

5) 在 平面 1 上 按 所 需 尺 寸 建立 草图 3， 完 成 后 的 
情况 如 图 2-25 所 示 。 0 
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图 2-21 草图 1 
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图 222 平面 1 图 2-23 草图 2 
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图 2-24 ”曲线 复合 
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6) 以 平面 1 对 称 复合 线 ， 如 图 2-26 所 示 。 
中 





图 225 草图 3 图 2-26 对称 复 合 线 
7) 在 草图 3 曲线 上 建立 点 1 和 点 2， 分 别 距 端点 距离 50 和 250， 如 图 2-27 所 示 。 





图 2-27 建立 点 1 和 点 2 
8) 分 别 在 点 1 和 点 2 处 垂直 草图 3 建立 平面 2 和 平面 3， 如 图 2-28 所 示 。 





9) 求 出 平面 2 和 平面 3 分 别 与 复合 及 对 称 曲 线 的 交点 ( 共 4 个)， 如 图 2-29 所 示 。 
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图 228 平面 2 和 平面 3 
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图 2-29 对称 曲 线 的 交点 
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10) 在 平面 2 上 以 点 1 和 两 个 交点 建立 样 条 线 草图 4， 如 图 2-30 所 示 (注意 ， 要 做 辅助 
线 ) ， 保 证 样 条 线 延 伸 线 与 平面 1 平行 ， 同样 的 方法 在 平面 3 上 建立 草图 5。 





图 2-30 ” 样 条 线 草图 4 
11) 以 草图 4 和 草图 5 为 截面 ， 以 复合 线 、 对 称 线 及 草图 3 曲线 为 引导 线 进行 loft， 注 
意 截 面 线 方向 要 一 致 ， 如 图 2-31 所 示 。 





图 2-31 loft 截面 


12) 用 草图 4 对 复合 线 及 对 称 线 进行 切割 ， 然 后 把 切割 后 的 线 连接 起 来 ， 再 以 这 条 线 和 
草图 4 为 截面 ， 以 复合 线 、 对 称 线 及 草图 3 曲线 为 引导 线 进行 loft， 注 意 截面 线 方向 要 一 致 ， 
选择 草图 4 为 截面 线 时 支持 面 要 选 刚 才 所 生成 的 loft 面 ， 如 图 2-32 所 示 。 

13) 同样 的 方法 生成 车 座 后 部 的 loft 面 ， 如 图 2-33 所 示 。 

14) 连接 所 生成 的 3 个 曲面 ， 如 图 2-34 所 示 。 

15) 在 零件 设计 模块 里 面 进 行 曲面 增 厚 2mm， 结 果 如 图 2-35 所 示 。 

16) 高 光 分 析 ， 输 出 图 形 如 图 2-36 所 示 。 
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图 2-32 生成 的 loft 面 
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图 2-33 ”车 座 后 部 的 loft 面 
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图 2-34 连接 所 生成 的 3 个 曲面 生成 的 形状 
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图 2-35 曲面 增 厚 处 理 
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图 2-36 高 光 分 析 与 输出 
2.3 ”产品 逆向 工程 设计 概述 


逆向 工程 对 于 企业 制造 过 程 来 说 是 非常 重要 的 。 如 何 从 企业 仪 有 的 样 件 、 油 泥 模 型 、 模 
有 具 等 “物理 世界 ”快速 地 过 渡 到 计算 机 可 以 随心 所 欲 处 理 的 “数字 世界 ”， 这 是 制造 业 普 遍 
面临 的 实际 问题 。Imageware 特别 适用 于 企业 只 能 拿 到 真实 零件 而 没有 图 样 ， 又 要 求 对 此 和 零 
件 进 行 分 析 、 复 制 及 改 型 ; 在 汽车 、 家 电 等 行业 要 分 析 油 泥 模型 ， 对 油 泥 模型 进行 修改 ， 得 
到 满意 结果 后 将 此 模型 的 外 形 在 计算 机 中 建立 电子 样机 ; 对 现 有 的 零件 工装 等 建立 数字 化 图 
库 等 场合 。 

早期 的 逆向 工程 技术 由 于 缺乏 足够 精度 的 扫描 设备 、 功 能 丰富 的 软件 和 性 能 强大 的 计算 
机 ， 而 受到 了 限制 。 现 在 航空 航天 、 汽 车 、 模 具 、 电 子 电器 等 行业 的 用 户 能 利用 逆向 工程 技 
术 ， 提 高 设计 效率 ， 加 速 产品 设计 的 创新 。 逆 向 工程 并 不 限于 样 件 复制 ， 其 目标 是 实现 一 种 
智能 化 的 三 维 扫描 识别 重建 系统 。 相 比 二 维 信息 的 扫描 ， 基 于 三 维 重 构 的 逆向 工程 需要 处 理 
的 数据 信息 更 为 丰富 ， 数 据 量 呈 几 何 级 数 增 长 ， 而 且 扫描 精度 越 高 ， 数 据 量 越 大 。 因 此 ， 除 
了 需要 正确 选择 足够 精度 要 求 的 扫描 设备 ， 还 要 具备 能 灵活 采集 、 编 辑 点 云 、 最 终 形成 曲面 
乃至 实体 的 逆向 软件 ， 同 时 要 有 性 能 足够 的 计算 机 硬件 设备 ， 以 便 顺 利 完 成 模型 的 构建 。 


2.3.1 逆向 工程 慨 论 


逆向 工程 是 指 与 传统 的 设计 制造 流程 相反 ， 是 由 测量 设备 测量 工件 成 品 ， 进 而 产生 坐标 
点 数据 ， 再 建立 工程 CAD 数据 与 原型 (Prototype) 的 一 种 工程 。 虽 然 三 维 CADZCAM 软件 
的 兴起 ， 跳 脱 了 以 往 2D 工作 图 的 思维 模式 ， 及 制造 上 的 育 点 。 但 是 在 产品 设计 开发 上 仍 有 
许多 是 正 向 设计 所 无 法 完成 的 ， 例 如 特殊 造型 、 自 由 曲面 造型 等 。 以 某 些 产 品 来 说 ， 如 汽车 
外 观 曲 面 、 车 灯 反 射 曲 面 或 是 造型 设计 师 以 手工 制作 的 特殊 造型 ， 碍 于 CAD 软件 的 限制 ， 
和 丝 无 法 实现 造型 设计 师 的 设计 理念 。 或 是 原型 设计 完成 后 ,需要 完整 复制 外 型 成 计算 机 数 
据 。 这 时 便 需 要 以 测量 设备 将 外 型 数据 测量 成 为 点 云 数 据 ， 进 行 逆 向 工程 建构 。 逆 向 工程 已 
经 渐渐 成 为 现今 产品 开发 的 主流 工具 ， 基 于 以 下 因素 ， 仍 然 是 以 后 新 产品 开发 所 必 备 的 一 项 
工具 。 
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(1) 产品 设计 方式 的 差异 ”以 往 设计 师 可 能 只 做 2D 的 平面 设计 ， 再 经 由 CAD 软件 将 
数据 转换 成 3D; 但 现今 设计 师 往 往 会 先 以 手工 制作 3D 模型 ， 如 此 需要 逆向 工程 的 工具 将 此 
手工 模型 转换 成 3D 曲面 模型 ， 以 利 后 续 的 工作 。 

(2) 产品 设计 走向 自由 曲面 造型 目前 消费 者 对 产品 的 需求 ， 不 单纯 只 考虑 功能 性 ， 
产品 的 外 观 造型 也 成 为 消费 者 考虑 的 重要 因素 。 但 由 于 设计 师 所 创造 出 来 的 外 观 造 型 ， 若 利 
用 传统 的 制造 方式 有 可 能 无 法 完全 地 将 设计 师 的 理念 完整 地 表达 出 来 ， 因 此 需要 运用 逆向 工 
程 的 工具 来 达到 设计 师 的 要 求 。 

(3) 正 向 设计 数据 取得 不 易 ”基于 商业 机 密 ， 原 厂 一 般 不 会 把 原始 CAD 数据 提供 给 下 
游 广 商 ， 只 会 提供 一 个 样品 给 广 商 ， 如 此 就 需要 经 由 逆向 工程 的 工具 将 原始 CAD 数据 还 原 
出 来 ， 因 此 拥有 逆向 工程 能 力 的 广 商 无 形 之 中 也 拥有 了 获得 订单 的 一 项 优势 。 

(4) 检验 正 向 设计 结果 逆向 工程 的 另 一 项 重要 的 功能 即 是 对 成 品 的 检测 ， 称 之 为 计 
算 机 辅助 检测 〈Computer Aided Inspection)。 一 般 品 质 检测 只 就 成 品 的 局 部 做 检测 ， 透 过 道 
向 工程 的 工具 可 对 成 品 做 一 全 面 性 的 品质 检测 ， 大 大 提升 了 品质 的 稳定 度 。 

图 2-37 为 逆向 工程 设计 的 流程 图 。 逆 向 工程 设计 时 所 面临 的 限制 ， 主 要 是 在 于 测量 上 
与 软件 功能 上 的 限制 。 以 现今 的 测量 设备 ， 要 把 一 个 模型 的 外 观 形状 完整 的 测量 ， 不 管 是 接 
触 式 测量 或 是 非 接 触 式 测量 ,仍然 有 一 定 的 困难 度 。 这 些 测量 上 的 死角 ， 造 成 点 数据 不 完 
整 ， 会 影响 后 续 的 曲面 建构 。 而 用 来 处 理 点 数据 的 软件 ， 其 架构 与 一 般 CAD 软件 不 同 ， 对 
于 机 构 设 计 所 需 的 功能 ， 可 以 说 是 非常 有 限 ， 因 此 只 适用 于 处 理 点 数据 与 高 品质 的 曲面 建 
构 ， 至 于 其 他 的 功能 则 须 搭配 其 他 的 工具 。 


实物 或 手工 模型 草图 或 2D 工程 图 
Y 
点 资料 量 测 -一 一 | CAD/CAM 设计 与 模具 设计 
曲面 构建 模具 与 成 品 























成 品 点 资料 量 测 








点 资料 与 CAD 资料 定位 


点 资料 与 CAD 资料 误差 比 


逆向 工程 输出 比 对 结果 


图 2-37 逆向 工程 流程 图 

很 多 人 都 认为 逆向 工程 可 把 产品 建构 成 跟 原 始 的 样品 一 模 一 样 ， 甚 至 只 要 把 样品 测量 出 

来 ， 曲 面 就 自动 完成 ， 而 不 须 经 过 任何 处 理 过 程 。 事 实 上 ， 以 现今 的 技术 是 不 可 能 达到 的 ， 

因为 测量 会 产生 误差 ， 曲 面 建构 时 也 会 产生 误差 ， 这 样 如 何 能 把 样品 做 百 分 百 的 复制 ? 我 们 
所 能 做 的 只 是 忠实 地 把 模型 表现 出 来 。 
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2.3.2 逆向 工程 的 设备 


逆向 工程 ， 大 多 以 点 数据 为 建构 参考 数据 ， 而 测量 设备 又 区 分 为 接触 式 、 非 接触 式 两 
种 。 接 触 式 的 测量 设备 ， 精 确 度 较 高 ， 但 是 细节 部 分 无 法 测量 清楚 ， 而 且 要 求 被 测 对 象 强 
度 、 硬 度 不 能 太 低 ， 以 防 测量 时 被 测 头 挤 压 变 形 。 因 此 借助 光学 仪器 的 进步 ， 非 接触 式 的 测 
量 设 备 发 展 越 来 越 多 。 非 接触 的 设备 具有 不 会 影响 被 测 对 象 的 外 观 表 面 、 形 状 ， 测 量 速 度 
快 、 细 节 角 落 清 楚 、 测 量 数据 量 大 等 优点 ， 由 于 大 量 的 点 数据 输入 可 以 直接 描述 对 象 ， 因 此 
测量 后 的 对 象 点 数据 ， 可 直接 以 快速 原型 机 建构 成 品 。 

非 接 触 测量 还 可 以 做 到 接触 式 测量 无 法 应 用 的 范围 ， 例 如 人 体外 形 的 扫描 。 通 过 人 体 扫 
描 设备 ， 所 测量 到 的 人 体形 状 ， 输入 数据 库 后 ,， 便 可 以 开发 更 多 符合 人 体 工程 学 的 产品 。 
此 逆向 工程 的 应 用 者 通常 都 选择 非 接触 测量 设备 ， 或 搭配 接触 式 设备 使 用 。 

测量 数据 的 品质 ， 关 系 着 后 续 的 曲面 建构 ， 因 此 若 能 获得 良好 的 测量 数据 则 能 大 大 提高 
曲面 建构 的 速度 与 品质 。 因 为 以 逆向 工程 而 言 ， 点 数据 愈 完整 愈 有 助 于 后 续 的 操作 ， 所 以 在 
此 仅 介绍 非 接触 式 测量 设备 。 

(1) Atos XL (Atos + Tritop) 测量 系统 

Atos 测量 系统 采用 参考 点 结合 的 方式 可 以 获得 高 品质 的 点 云 : 

1) 对 于 小 的 零件 可 以 采用 Atos 参考 点 互相 参考 结合 的 方法 。 

2) 对 于 大 型 工件 采用 数字 相机 拍照 获得 整体 参考 点 。 

Atos 采用 左右 两 个 相机 + 光栅 投影 进行 测量 的 优点 : 

Q) 有 最 佳 的 参考 点 结合 精度 。 Atos XL 晤 相 量 测 系 和 统 

@) 使 用 两 个 CCD 可 以 实时 检查 系统 的 测量 精 
度 、 位 移 量 、 光 线 变化 。 

@) 方便 调整 和 校正 系统 ， 一 个 扫描 头 可 以 根据 
需要 调节 到 不 同 的 测量 范围 。 

() ”精度 高 、 低 噪声 点 ， 硬 件 性 能 稳定 。 

@) 极 高 的 分 辨 率 ; 每 个 CCD 分 别 产生 测量 数 
据 ， 另 外 文 持 高 分 辩 率 的 CCD。 

@ 功能 强大 的 操作 系统 和 软件 ， 操 作 简 单 ， 如 
图 2-38 所 示 。 

对 于 大 日 复杂 的 对 象 ， 由 于 对 象 的 表面 无 法 经 由 
一 次 的 测量 而 得 到 所 有 的 表面 点 数据 ， 故 由 一 些 辅助 图 2-38 ”Atos 照相 测量 系统 
参考 点 并 将 Atos 绕 着 对 象 作 多 次 测量 ， 每 次 测量 时 间 约 10s， 来 得 到 整个 对 象 的 表面 点 群 数 
据 。Atos 的 测量 与 扫描 工作 步骤 如 下 : 

1) 将 参考 点 卷 标 均 布 黏 贴 于 对 象 表面 。 

2) 决定 参考 点 坐标 系 。 

3) 以 Atos 测量 对 象 表面 的 点 数据 。( 此 时 点 数据 还 是 测 头 坐标 系 ) 。 

4) 将 点 数据 的 测 头 坐标 系 转换 为 参考 点 坐标 系 。 

5) 重复 3 ~4 的 步骤 ， 直 到 所 有 的 表面 都 已 测量 完毕 。 

(2) Tritop 数字 相机 
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Tritop 数字 系统 是 一 部 影像 测量 器 (数字 照 像 机 )， 男 外 具有 配合 此 部 数字 照 像 机 的 卷 
标点 及 Scale Bar (标准 标尺 )。 被 测 对 象 的 周围 或 表面 先 条 巾 一些 编码 的 参考 点 。 在 未 使 用 
Atos 测量 点 数据 之 前 ， 先 利用 数字 像 机 将 所 有 编码 及 无 编码 的 参考 点 测量 进来 ， 并 计算 出 参 
考点 坐标 系 。 之 后 ， 每 当 Atos 测量 完 一 笔 点 群 (至 少 要 有 三 个 参考 点 ) ， 系 统 便 会 在 参考 点 
坐标 系 中 自动 寻找 相符 合 的 参考 点 ， 并 自动 将 点 群 的 测 头 坐标 系 转 换 为 参考 点 坐标 系 。 当 完 
成 所 有 对 象 表面 的 测量 工作 时 ， 此 时 在 参考 点 坐标 系 上 便 会 形成 对 象 的 完整 点 群 。 由 数字 相 
机 定位 卷 标点 群 后 ，Atos 扫描 对 象 表面 就 可 以 快速 地 定位 到 3D 的 空间 坐标 上 。 图 2-39 为 
Tritop 设备 示意 图 














图 2-39 ”Tritop 设备 
(3) 四 轴 激 光 扫 描 (4 Axis Laser Scanner) 
这 是 由 国内 自行 研发 的 测量 系统 ， 主 要 特点 是 加 上 第 四 轴 为 旋转 轴 ， 工 件 可 不 须 翻转 即 
可 完成 测量 ， 可 人 免 去 对 象 定位 的 步骤 ， 如 图 240 所 示 。 
图 2-41 为 激光 测量 的 原理 ， 主 要 是 激光 打 在 对 象 表面 ， 而 分 别 经 由 其 上 下 两 个 CCD 取 
像 ， 再 以 三 角 测 距 原理 算出 对 象 的 坐标 值 。 


nl 
0 CC 人 camera CCD camera 
X: 400mm Y. 420mm 
Z: 300mm ， 旋 转轴 : 360。 激光 
可 量 测 物 大 小 
取决 于 机 构 移 动 范围 
测 头 规格 


双 CCD 设计 
扫描 总 长 : 40 ~60mm 

物 距 . 190mm 

景深 : 170mm 


精度 : +/ -0.05mm 
(景深 100mm 内 ) 





图 240 ”四 轴 激 光 扫 描 系 统 图 2-41 激光 测量 原理 
2.3.3 ”点 数据 处 理 与 曲面 建构 软件 
Imageware 为 目前 最 专业 的 闭 向 工程 软件 ， 因 其 是 完全 针对 逆向 工程 所 开发 出 来 的 软件 ， 
最 能 符合 工程 上 的 需求 。 主 要 分 为 以 下 几 个 模块 。 
(1) 点 云 处 理 模块 Point Progress 
1) 在 测量 数据 与 点 数据 的 评估 与 处 理 方面 ， 有 12 年 以 上 的 历史 。 
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2) 能 够 接收 绝 大 部 分 的 CMM 、Laser Scan 、X-ray Scan 的 数据 ， 并 且 没 有 点 数 与 数据 量 
大 小 的 限制 。 

3) 提供 点 数据 的 分 类 、 排 序 、 整 理 、 
显示 、 取 样 与 剖面 等 功能 ,使 其 能 顺利 的 往 
下 应 用 在 逆向 工程 与 曲面 发 展 上 的 流程 上 ， 
如 图 2-42 所 示 。 

(2) 曲面 重 构 模 块 Imageware Surfacing 

1) 对 复杂 自由 曲面 的 设计 ， 有 着 强大 
且 直 觉 的 创建 与 编 修 功能 。 

2) 包含 了 主要 的 曲面 功能 ， 如 导轨 扫 
描 面 、 蒙 皮 放 样 面 、 直 纹 面 与 曲面 偏 移 等。 

3) 动态 的 编 修 功 能 ， 允 许 在 建构 过 程 
中 数据 互相 验证 ， 且 立即 回馈 于 设计 上 。 

4) 拘束 关系 工具 ， 提 供 了 多 样 的 组 合 图 242 点 资料 着 色 
模型 应 用 。 

5) 多 重 曲面 的 连接 工具 ， 可 用 来 建立 和 管理 曲面 间 的 连续 性 与 曲面 流 线 。 图 2-43 为 
Imageware 建构 的 保险 杆 。 














图 2-43 Imageware 建构 的 保险 杆 

(3) 模型 可 视 化 与 评估 模块 Evaluation & Visualization 

1) 透 过 视觉 与 数学 上 的 检测 工具 ， 对 产品 品质 做 一 全 面 性 的 评测 。 图 244 为 Im- 
ageware 曲面 品质 检测 。 

2) 高 效率 的 连续 性 管理 工具 ， 得 以 维持 对 象 间 的 
关系 以 及 提供 检测 造型 平顺 与 曲面 流 线 的 方法 。 

3) 及 时 且 同 步 的 检测 ， 提 供 一 立即 且 强 调 美学 的 
几何 品质 分 析 结 果 。 

4) 环境 与 材质 贴图 ， 广泛 地 运用 在 预先 显现 与 描 
绘 出 物体 实际 模型 。 

(4) 虚拟 检测 模块 Virtual Inspection 

1) 复杂 组 件 的 度量 与 3D 检测 。 

2) 对 于 对 象 测 量 数 据 与 CAD 数据 的 比 对 ， 有 着 
多 样 晶 容易 使 用 的 3D 分 析 方 式 。 

3) 针对 检测 结果 的 输出 ， 提 供 一 系列 的 文件 与 报 。 图 244 Imageware 曲面 品质 检测 
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告 批注 方式 。 
4) 以 色彩 分 布 对 照 比 对 结果 ， 提 供 强 力 的 视觉 效果 来 指出 误差 源 与 整个 模型 的 偏差 走 
向 。 图 2-45 为 Imageware 误差 分 析 结 果 。 
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图 2-45 ”Imageware 误差 分 析 结 
2.3.4 快速 原型 


面 对 越 来 越 兖 争 的 产业 变动 ， 速 度 成 为 竞争 力 的 重要 条 件 之 一 ， 快 速 将 产品 推出 上 市 似 
平 是 提高 产品 存活 率 的 成 功 手 段 之 一 。 尤 其 目前 3C 产业 产品 周期 缩短 ， 每 隔 一 段 时 间 就 有 
新 产品 问世 。 因 此 ， 如 何 缩短 研发 时 间 、 加 速 制程 ， 便 成 了 各 公司 的 首要 课题 。 快 速 原 型 
( Rapid Prototyping) 便 是 因应 这 种 情况 而 产生 的 。 快 速 原型 能 很 快 地 制作 出 具有 测试 功能 的 
样品 ， 甚 至 能 组 装 精 度 的 检测 、 确 认 。 快 速 原型 制程 不 只 是 速度 快 ， 更 要 有 精度 上 的 要 求 。 

快速 原型 的 成 型 原理 ， 与 传统 的 除 料 加 工 ， 以 刀具 切削 素材 除去 不 需要 的 材料 方式 完全 
相反 ， 而 是 将 材料 经 由 堆栈 的 方式 ， 来 成 型 工件 ， 所 以 几乎 没有 形状 的 限制 。 目 前 成 型 的 方 
式 及 材料 有 许多 种 ， 但 大 致 上 可 依 成 型 的 方式 来 区 分 液态 法 、 半 液态 法 、 粉 末 法 及 固态 法 等 
方式 。 而 透 过 快速 原型 的 应 用 ， 又 进一步 发 展 了 快速 模具 ( Rapid Tooling)。 结 合 这 两 种 技 
术 ， 可 快速 且 大 批量 的 制造 产品 ， 除 了 缩短 设计 确认 的 时 间 外 ， 也 缩短 了 制造 的 时 间 。 

快速 原型 的 原理 ， 基 本 上 是 以 堆栈 的 方式 将 材料 累积 成 型 。 目 前 三 维 CAD 的 应 用 技术 
已经 相当 成 熟 ， 在 计算 机 上 绘制 立体 图 形 ， 已 经 是 相当 普遍 ， 也 因此 奠定 了 RP 快速 原型 的 
发 展 。 因 为 有 了 三 维 的 立体 数据 ， 就 可 以 将 计算 机 上 的 立体 模型 ， 以 切片 的 方式 将 一 件 物体 
切 成 数 以 万 计 的 二 维 痢 面 ， 而 快速 原型 机 加 工时 ， 每 次 只 针对 一 个 剖面 做 加 工 ， 只 产生 一 个 
厚度 的 材料 ， 再 陆续 堆栈 直到 完成 工件 。 大 部 分 的 快速 原型 机 型 都 是 应 用 这 种 原理 。 优 点 在 
于 没有 切削 加 工 的 形状 限制 ， 任 何 形 状 的 工件 都 可 以 制作 ， 而 成 型 时 也 不 需 任何 夹具 来 辅助 
固定 工件 。 

1. 成 型 方法 

以 下 针对 四 种 成 型 法 ， 简 单 的 说 明 : 

(1) 液态 法 “此 方法 以 液态 光 聚 合 树脂 为 材料 ， 以 激光 或 紫外 光照 射 使 树脂 固化 。 商 
业 化 的 产品 以 3D System 的 Stereo Lithography Apparatus (SLA) 为 代表 。SLA 为 最 早 商业 化 
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并 且 是 全 世界 占有 率 最 大 的 系统 ， 通 常 是 以 He-Cd 或 Ar + 紫外 线 照 射 来 固化 光 硬 化 树脂 ， 
其 制程 是 在 液 面 上 成 型 。 液 态 树 脂 经 照射 成 型 时 ， 工 作 平 台 通 常 是 上 下 升降 。 

目前 的 机 型 除了 应 用 液态 树脂 之 外 ， 还 有 应 用 热塑性 树脂 的 材质 ， 经 由 加 热 设备 将 树脂 
熔化 成 液态 ， 经 过 精密 喷头 ， 将 液态 树脂 喷 出 成 型 ， 其 原理 类 似 喷 墨 打 印 机 ， 因 为 喷 出 的 树 
脂 微粒 非常 的 细小 ， 所 以 马上 凝固 成 型 ， 再 经 过 热 滚 轮 的 压 实 ， 因 此 精度 叉 提高 许多 。 通 常 
喷头 是 多 噶 头 的 构造 ， 工 作 平 台 则 依 工 件 的 厚度 增加 而 下 降 。 

(2) 半 液 态 法 ”工作 原理 类 似 挤 牙 宵 的 方式 ， 加 工 方式 是 以 加 热 头 炊 化 线 状 之 热塑性 
材料 ， 再 将 热塑性 的 固体 细 线 材料 由 加 热 头 熔化 挤 出 ， 一 层 一 层 堆 积 成 型 直到 整个 工件 完 
成 。 

(3) 粉 来 法 “这 种 方法 是 以 喷头 将 胶水 喷洒 涂 布 于 粉末 上 ， 涂 布 的 范围 是 依照 计算 机 
运算 的 轮廓 。 滚 轮 会 将 粉末 均匀 地 堆栈 一 层 ， 让 胶水 在 粉末 与 粉末 之 间 充 填 而 黏 结 成 型 ， 一 
层 完 成 之 后 再 秋 结 下 一 层 直 到 工件 完成 。 目 前 ， 也 有 以 激光 直接 烧结 粉末 ， 取 代 胶 水 喷头 的 
方式 , 但 是 需要 较 高 功率 的 雷 射 ， 而 粉末 也 需要 特殊 的 材质 。 

(4) 固态 法 ”这 种 成 型 方式 是 以 激光 或 切割 刀 切 割 工件 外 围 轮廓 ， 材 质 通 常 为 薄片 材 
料 ， 外 轮廓 切割 好 之 后 经 热 压 笑 结 于 上 一 层 已 切割 完成 的 薄片 材料 上 ， 如 此 循环 直到 工件 完 
成 。 因 为 材质 本 身 是 固态 ， 所 以 成 型 后 强度 较 佳 。 

2. 快速 原型 目前 的 应 用 

快速 原型 的 主要 目的 是 提供 实体 对 象 的 直接 感受 、 造 型 设计 与 机 构 上 的 确认 、 装 配 上 的 
检验 。 因 此 ， 快速 原型 机 提供 的 是 设计 速度 的 提升 与 尺寸 的 准确 性 以 及 良好 的 表面 精度 ， 让 
设计 者 可 以 经 由 实际 物体 了 解 设计 的 结果 ， 再 经 组 装 模 拟 ， 验 证 设计 的 精确 性 。 由 此 ， 快 速 
原型 所 提供 的 材料 强度 ， 又 必须 要 较 以 往 只 是 做 造型 确认 的 RP 件 时 的 强度 、 韦 性 等 机 械 性 
质 上 要 提高 很 多 。 有 设计 者 曾 以 逆向 的 方式 ， 建 构 激光 打印 机 的 碳 粉 夹 机 构 零 件 ， 以 快速 原 
型 试 做 零件 ， 并 实际 装 入 碳 粉 ， 组 装 到 激光 打印 机 上 打印 ， 而 经 过 实际 测试 ， 打 印 机 能 正常 
运作 。 由 此 可 以 看 出 快速 原型 除了 提供 外 型 的 确认 、 机 构 的 确认 ， 功 能 件 的 运作 仿真 也 是 应 
用 的 重点 之 一 。 

此 外 ， 计 算 机 设备 及 软件 的 进步 ， 也 造成 了 快速 原型 应 用 领域 的 转变 。 快 速 原型 的 特点 
是 小 量 生产 ， 每 种 机 种 都 不 适合 做 大 批量 的 生产 ， 但 是 在 医疗 领域 ， 由 于 人 体 构造 的 差异 
性 ， 而 产生 少量 多 样 的 情况 ， 反 而 适合 快速 原型 的 应 用 ， 例 如 人 工 关 节 、 人 工 骨 头 、 义 肢 、 
整 型 手术 等 应 用 。 以 往 只 是 用 来 看 看 外 型 的 RP 件 ， 却 因为 不 需 考 虑 外 型 的 制造 难 易 ， 可 以 
轻易 的 经 由 断层 扫描 ， 将 人 体内 部 关节 、 上 骨骼 重建 成 立体 实物 ， 再 加 工 成 金属 的 医疗 用 人 工 
关节 、 骨 头等 。 不 但 提升 速度 ， 更 降低 以 往 的 制造 困难 度 。 图 2-46 为 经 由 软件 运算 后 ， 可 
得 到 修补 头骨 破碎 位 置 的 材料 大 小 ， 并 证 医疗 人 员 了 解 破损 状况 。 

3. 快速 模具 

单一 件 快速 原型 的 制作 ， 虽 然 较为 快速 ， 但 是 批量 生产 相 比 于 以 模具 为 生产 工具 的 速 
度 ， 仍 然 比 不 上 。 因 此 为 了 能 制作 小 批量 的 原型 件 ， 提 供 各 种 测试 同时 进行 ， 快 速 模具 的 概 
念 便 产 生 了 。 最 早期 的 硅胶 模具 ， 算 是 一 种 暂 代 模具 ， 通 常 只 适用 于 少量 的 复制 生产 ， 大 约 
20 个 左右 ， 硅 胶 模 具 就 不 能 使 用 了 。 另 外 一 种 应 用 是 属于 脱 螨 铸造 的 方式 ， 称 为 快速 铸造 
(Quick Cast) 。 将 快速 原型 件 ， 制 作成 中 空 的 ， 内 部 以 蜂 梨 状 的 结构 增加 强度 ， 再 以 沾 浆 、 
淋 砂 、 烧 结 的 步骤 制作 壳 模 。 再 灌注 金属 燃 液 成 型 。 
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图 246 ”医学 中 快速 原型 的 应 用 
快速 模具 的 制作 可 分 为 直接 及 间接 两 种 方式 ， 直 接 的 方式 是 制作 RP 时 将 RP 件 做 成 模 
具 的 形式 ， 如 DTM RapidTool、EOS DMLS (Direct Metalpowder Laser Sintering ) 、EOS DCP 
(Direct Croning Process ) 、3D system AIM ( ACES Injection Molding) 、Soligen DSCP (Direct 
Shell Production Casting) 等 。 而 间接 的 方式 是 将 RP 快速 原型 件 ， 经 过 翻 制 的 方法 ， 间 接 取 
得 模 穴 ， 如 硅胶 模 〈Silicon Rubber Mold) 、 精 密 铸 造 (Invest cast) 、 金 属 树脂 模 〈 了 poxy- 
Aluminum Compound Mold ) 、Keltool 、 金属 喷涂 模 等 。 











因为 快速 模具 的 要 求 是 可 做 批量 生产 ， 因 此 模具 材质 要 能 耐 磨耗 、 高 强度 、 耐 高 温 ， 所 
以 各 种 快速 模具 的 发 展 都 以 材料 的 应 用 为 重点 。 目 前 ， 有 些 快 速 模 具 的 树脂 材料 已 经 禁 得 起 
直接 在 射出 成 型 机 上 做 低温 、 低 压 射出 的 动作 。 有 些 材料 则 混合 金属 材料 ， 成 为 复合 材料 ， 
提高 强度 ， 再 翻 制 成 模具 ， 经 加 工 后 固定 在 模 座 上 ; 或 是 以 粉末 冶金 的 方式 、 金 属 喷涂 的 方 
式 直 接 制 造 模具 ， 也 是 其 中 的 一 些 方法 。 以 下 是 两 种 快速 模具 的 简介 。 

(1) 3D Keltool 3D system 的 快速 模具 属于 间接 法 ， 由 CAD 设计 并 由 RP 机 器 制作 出 主 
要 RP 件 ， 翻 制 出 所 需 模 具 形状 的 模 穴 ， 再 将 金属 粉末 混合 黏 结 剂 填 人 模 穴 ， 加 压 使 金属 粉 
末 成 型 ， 得 到 金属 粉末 的 粗 且 ,将 此 金属 粉末 粗 豚 置 于 通 有 和 氧气 的 炉 中 烧结 ， 并 烧 除 黏 结 
剂 ， 再 利用 流动 的 氧气 带 走 ， 烧 结 完 接着 做 渗 铜 的 工作 ， 将 工件 中 的 空 孔 部 分 填 满 ， 增 加 模 
具 的 冷却 效果 ， 完 成 之 后 的 模 仁 ， 成 份 为 70% 的 钢 及 30% 的 铜 ， 物 理性 质 上 类 似 工 具 钢 。 
图 2-47 为 3D Keltool 制作 过 程 。 


3D Keltool (by 3D Systems): 





图 2-47 3D Keltool 制作 过 程 
(2) Direct Aim Direct Aim 属于 直接 的 快速 模具 ， 将 RP 件 直接 做 成 母 模 、 公 模 形 状 ， 
放置 到 模 座 上 ， 在 模 座 与 RP 件 模 具 的 中 间 ， 会 再 衬 一 层 金属 ， 增 加 强度 ， 并 置信 冷却 水 道 
中 ， 再 填 人 铝 合金 树脂 。 如 此 就 可 直接 用 射出 成 型 机 射 料 生 产 。 图 248 为 其 制作 过 程 ， 流 
程 如 下 : 
1) 以 RP 机 器 直接 制作 公 、 母 模 形状 的 快速 原型 件 。 
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2) 固定 在 模 座 上 ， 加 入 冷却 水 管 。 

3) 填 入 铝 合金 树脂 。 

4) 加 工 切削 模 座 后 多 余 的 铝 合金 树脂 。 
5) 用 射出 成 型 机 射 料 成 型 。 

6) 成 品 及 模具 。 





图 2-48 ”Direct Aim 制作 过 程 
4. 快速 原型 与 逆向 工程 的 结合 
基于 需 以 逆向 工程 建构 的 产品 ， 通 常 都 无 法 以 尺寸 来 描述 ， 因 此 不 管 是 造型 或 是 功能 





寸 都 需要 以 原型 来 确认 。 所 以 ，RP + RE 是 提升 产品 开发 品质 、 速 度 ， 不 可 或 缺 的 一 环 。 目 
前 产品 开发 不 但 要 求 功能 性 ， 更 对 产品 造型 设计 (并 以 道 向 工程 协助 开发 ) 提出 了 要 求 。 
而 国外 CAD 很 多 正 回 设计 的 软件 公司 ， 有 的 并 购 闭 向 软件 公司 ， 有 的 开发 新 逆向 模块 ， 可 
以 看 出 ， 道 向 工程 并 非 只 是 复制 、 抄 秦 的 工具 ， 在 当前 这 个 需要 不 断 创新 、 开 发 的 时 代 ， 道 
问 工 程 更 是 正 问 设计 工程 中 发 展 最 快 的 辅助 工具 。 

快速 原型 机 发 展 至 今 , 已 经 比较 精密 和 快速 ， 渐 渐 取 代 手 工 模 型 ， 也 改善 了 手工 模型 的 
许多 缺点 。 由 国内 的 厂商 相继 引进 应 用 ， 更 可 以 看 出 快速 原型 在 提升 研发 速度 、 加 速 产 品 开 
发 上 市 的 时 间 上 ， 有 很 大 的 帮助 。 而 快速 模具 的 应 用 与 研发 也 在 许多 高 等 院 校 及 研究 单位 
中 ， 渐 新 展现 成 果 。 

逆向 工程 是 整合 多 种 设备 、 软 件 及 产品 设计 的 一 种 工业 流程 。 涵 盖 的 范围 相当 广泛 ， 从 
最 早期 以 光标 卡尺 、 分 厘 卡 等 工具 所 做 的 实物 测绘 ， 到 如 今 的 激光 测量 、 照 相 测 量 、3D 
CAD， 结 合 测量 理论 科学 、 计 算 机 软 硬 件 ， 速 度 与 精确 度 的 提升 ， 可 以 说 是 一 日 千里 。 
2.3.5 逆向 工程 应 用 方法 

1. 正确 选择 测量 系统 

数据 采集 是 道 向 工程 中 的 第 一 个 环节 ， 是 数据 人 处理、 模型 重建 的 基础 。 如 何 高 效率 、 高 
精度 地 采集 样 件 的 外 形 数 据 是 逆向 工程 的 一 个 重要 人 研究 内 容 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 测 
量 技 术 也 随 着 新 的 物理 原理 、 新 的 技术 成 就 的 不 断 引 入 而 获得 长 足 的 发 展 ， 光 波 干涉 技术 特 
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别 是 激光 技术 的 实用 化 使 得 测量 精度 提高 了 1 ~2 个 数量 级 ; 数字 显示 技术 在 测量 上 得 到 了 
充分 的 应 用 ， 提 高 了 读数 精度 和 可 靠 性 ; 光电 摄像 技术 与 计算 技术 的 结合 ， 使 得 对 复杂 零件 
的 测量 ， 无 论 是 精度 还 是 效率 都 得 到 了 极 大 的 提高 。 目 前 ， 主 要 的 坐标 测量 方法 分 类 如 网 2- 


49 所 示 。 


图 2-49 ”坐标 测量 方法 分 类 

坐标 测量 可 分 为 接触 式 测量 和 非 接 触 式 测量 两 大 类 。 接 触 式 测量 方法 通过 传 感 测量 头 与 
样 件 的 接触 而 记录 样 件 表面 的 坐标 位 置 ， 可 以 细 分 为 点 触发 式 和 连续 式 数 据 采集 方法 。 对 于 
航空 航天 、 汽 车 等 行业 ， 大 型 样 件 的 测量 一 般 可 以 选用 接触 式 测量 ， 以 满足 精度 要 求 。 因 为 
接触 式 测量 中 的 点 触发 式 测量 可 以 通过 人 为 规划 ， 使 得 在 大 曲率 或 曲率 变化 剧烈 的 区 域 获得 
较 多 的 测量 点 ， 而 在 相对 平坦 的 区 域 则 可 以 测量 较 少 的 点 。 结 合 造型 方法 ， 人 工 对 被 测 物体 
进行 区 域 规划 ， 测 量 对 物体 形状 起 关键 作用 的 特征 线 和 曲线 网 格 ， 数 据点 可 以 根据 需要 组 织 
成 模型 重建 软件 所 需要 的 形式 ， 然 后 根据 特征 线 及 曲线 网 格 重建 物体 的 CAD 模型 ， 减 少 了 
数据 处 理 的 难度 和 工作 量 。 其 唯一 的 缺点 是 测量 效率 较 低 。 

非 接触 式 测量 方法 主要 是 基于 光学 、 声 学 、 磁 学 等 领域 中 的 基本 原理 ， 将 一 定 的 物理 模 
拟 量 通过 适当 的 算法 转化 为 样 件 表面 的 坐标 点 。 例 如 : 声 纳 测量 仪 利 用 声音 遇 到 被 测 物体 产 
生 回 声 的 时 间 计 算 点 与 声 源 间 的 上 距离， 激光 测 距 法 是 将 激光 束 的 飞行 时 间 转 化 为 被 测 点 与 参 
考 平面 间 的 距离 。 非 接触 式 测量 使 测量 效率 得 到 了 极 大 提高 ， 某 些 光 学 测量 机 可 以 在 数秒 钟 
内 得 到 几 十 万 个 数据 点 ， 因 而 在 测量 过 程 中 可 以 大 大 减少 人 工 测 量规 划 ， 在 整个 样 件 表面 快 
速 采集 大 量 的 密集 点 集 。 由 于 操作 简便 ， 以 激光 测 距 法 为 代表 的 非 接 触 式 测量 技术 在 近 两 年 
来 发 展 迅 速 ， 应 用 普及 面 越 来 越 广 。 非 接触 式 测量 获得 的 海量 数据 的 数据 量 非常 庞大 ， 常 有 
几 十 万 、 上 百 万 ， 甚 至 更 多 。 非 接触 式 测 量 必须 配合 较 强 功 能 的 逆向 软件 和 高 性 能 的 计算 机 
设备 ,才能 顺利 使 用 。 不 过 ， 按 照 摩尔 定律 ， 将 来 的 五 年 计算 机 硬件 的 性 能 迅速 提高 ， 软 件 
技术 也 今 非 背 比 ， 基 于 光学 的 非 接 触 式 测量 方法 和 坐标 测量 设备 在 逆向 工程 中 也 将 会 得 到 更 
为 广泛 的 应 用 。 

市 场 上 常见 的 坐标 测量 设备 有 Faro 的 便携 3D 数字 化 设备 FaroArm， 它 属于 接触 式 便携 
辟 式 测量 设备 ， 能 够 克服 机 械 测量 仪 右 的 缺陷 ， 它 能 够 捕捉 其 球 测 头 范围 内 的 任何 一 点 ， 精 
确 程度 达 0. 0005in (1in =0. 0254m) 。 这 款 设备 在 航空 航天 、 汽 车 制造 以 及 OEMS 制造 领域 
属于 常见 测量 工具 。 赛 克 数 码 的 SK4004A 大 范围 数字 化 影像 测量 仪 ， 其 可 测 范 围 达 320 x 
200mm， 工 作 平 台 612 x 413mm， 其 3Hm 测量 精度 下 速度 可 达 500mm/min。 位 移 驱 动 
0. 1pm， 位 移 解 析 度 0. 4pm， 重 合 精度 达 3pm， 线 性 精度 (3L/150) pm。 其 他 类 似 的 设备 
非常 多 ， 国 外 的 光学 坐标 测量 设备 主要 在 精度 、 测 量 速度 、 数 据 分 析 等 方面 领先 。 图 2-50 
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为 FARO 接触 式 便携 辟 式 测量 设备 。 
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图 2-50 FARO 接触 式 便携 臂 式 测量 设备 
Faro 经 济 型 系列 产品 不 但 具有 三 坐标 测量 机 的 基本 测量 功能 ， 还 具有 高 级 测量 能 力 、 
CAD 至 部 件 (CAD-to-part) 及 反 向 工程 功能 。 现 在 ， 以 较 低 的 成 本 就 可 以 达到 满意 的 效果 。 
经 济 型 FaroArm 保留 了 铂金 和 钛 金 系 列 FaroArms 的 功效 和 便携 性 ， 用 于 公差 要 求 较 低 的 测 
量 。 它 装 有 一 个 固定 底座 ， 一 个 3mm 和 两 个 6mm 的 硬 探头 等 ， 可 随时 使 用 ， 适 用 于 汽车 、 
机 械 零 部 件 、 通 用 机 械 、 工 装 检 具 、 模 具 制 造 、 航 空 航 天 、 造 船 、 五 金 家 电 、 玩 具 及 雕塑 、 
艺术 品 及 动画 、 考 古 等 行业 。Faro X 激光 跟踪 仪 技术 指标 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 FARO X 激光 跟踪 仪 技术 指标 
























































测量 范围 ( 直径) 1.2m 2. 4m 3. 0m 3. 6m 4. 6m 
单 点 重复 精度 .015mm +.030mm +.075mm +. 100mm . 185mm 
点 测 重复 精度 +.040mm +. 050mm +. 080mm +. 100mm +.200mm 
空间 长 度 测 量 精度 +.055mm +.070mm t+. 110mm +. 155mm +.285mm 
臂 重 量 3. 6kg 4.1kg 4.3kg 4. Skg 5. 4kg 








2. 选择 功能 强大 的 逆向 软件 

模型 重建 是 逆向 工程 中 最 关键 的 部 分 之 一 ， 这 里 离 不 开 功 能 强大 的 逆向 软件 。 迄 今 ， 
止 ， 在 国际 市 场 上 ， 出 现 了 多 个 与 逆向 工程 相关 的 软件 系统 ， 主 要 有 达 索 公司 的 CATIA 、 美 
国 UGS 公司 的 Imageware、 英 国 DelCAM 公司 的 CopyCAD、 英 国 MDTV 公司 的 STRIM and 
Surface Reconstruction。 在 一 些 流行 的 CADZCANM 集成 系统 中 也 开始 集成 了 类 似 模块 ， 如 Uni- 
grahics 中 的 PointCloud 功能 、Pro/Engineering 中 的 Pro/SCAN 功能 、Cimatron 中 的 Reverse 
Engineering 功能 模块 等 。 现 介绍 几 种 常用 的 逆 癌 工程 软件 。 
自由 曲面 的 最 佳 软 件 ”Imageware Surfacer 主要 有 四 个 方面 的 





(1) Imageware Software 


1) 扫描 点 的 分 析 及 处 理 一 一 可 接收 来 自 不 同 来 源 的 数据 ， 如 CMM、Laser sensors、 
Moire sensors 、Ultrasound 等 。 

2) 曲面 模型 构造 一 一 把 扫描 点 变换 成 NURBS 曲面 模型 。 

3) 曲面 模型 精度 、 品 质 分析 。 
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4) 曲面 修改 一 一 曲线 和 曲面 可 实时 交互 形状 修改 。 

该 软件 广泛 应 用 于 汽车 工业 、 航 空 工 业 、 制 鞋 工业 和 电子 产品 等 领域 。 

(2) DelCAM CopyCAD 其 主要 有 以 下 几 个 方面 的 功能 : 

1) 数字 化 点 的 输入 与 处 理 ， 包 括 数据 输入 与 数字 化 点 数据 的 变换 与 处 理 。 

2) 三 角形 划分 ， 可 以 根据 用 户 定义 的 允许 误差 三 角 化 数字 化 模型 。 

3) 特征 曲线 的 生成 ， 以 交互 手动 或 自动 的 方式 从 三 角形 模型 中 提取 特征 线 ， 或 直接 从 
外 部 输入 特征 线 。 

4) 利用 特征 线 构 成 的 网 格 构造 曲面 片 ， 然 后 通过 指定 曲面 片 之 间 的 连续 性 要 求 ， 来 实 
现 曲面 片 之 间 的 光滑 拼接 。 

5) 曲面 模型 精度 、 品 质 分 析 。 

对 于 逆向 工程 的 专业 用 户 ， 推 荐 使 用 Imageware 或 CopyCAD 系统 。 

3. 选择 性 能 强劲 的 工作 站 

非 接触 式 测量 获得 的 海量 数据 的 数据 量 非 常 庞 大 ， 常 有 几 十 万 、 上 百 万 ， 这 些 数据 点 组 
成 的 点 云 需 要 经 过 数据 接收 、 降 噪 过 滤 、 曲 面 拟 和 、 曲 面 修正 、 形 成 三 维 模型 等 在 干 个 处 理 
步骤， 才能 得 到 符合 要 求 的 模型 数据 。 这 一 过 程 对 计算 机 性 能 的 要 求 是 非常 全 面 的 ， 一 方 
面 ， 上 百 万 的 三 维 空间 测 点 数据 需要 处 理 运算 ,对 系统 的 计算 能 力 和 内 存 带 宽 是 严峻 的 考 
验 ; 另 一 方面 ， 三 维 曲 面 的 编辑 和 三 维 模型 的 形成 对 图 形 系 统 提 出 了 较 高 的 要 求 。 同 时 ， 逆 
向 过 程 特 别 是 数据 采集 过 程 是 个 连续 的 工作 过 程 ， 不 允许 中 断 ， 因 此 对 计算 机 系统 在 高 负荷 
工作 状况 下 的 稳定 性 也 提出 了 要 求 。 高 运算 性 能 、 高 图 形 处 理 能 力 和 高 稳定 性 正好 是 图 形 工 
作 站 的 特点 ， 所 以 测量 设备 和 软件 商 均 推 荐 用 户 使 用 工作 站 作为 数据 采集 和 处 理 的 核心 硬件 
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在 完成 某 摩托 车 改 型 逆向 数据 采集 工作 时 ,使 用 了 一 台 IBM 公司 的 IntelliStation M Pro 
6218 工作 站 ， 其 处 理 器 采用 高 主 频 的 Intel Pentium 4 670 (3.8GHz)， 内 存 配 置 到 1GB,，, 显 
卡 采用 了 ATI FIREGL V3100， 硬盘 适 用 SATA 160GB。 作 者 采用 了 德国 GOM 公司 的 ATOS 
光学 扫描 仪 (Atos I) 进行 数据 采集 ， 在 测量 精度 0. 1mm/m 下 ， 获 得 781 万 个 测 点 数据 。 
如 此 数量 的 数据 在 IntelliStation M Pro 6218 上 实现 了 同步 成 形 ， 虽 然 稍 有 停顿 ， 但 能 保证 一 
边 扫 描 ， 一 边 点 云 成 形 。 扫 描 完 毕 后 ， 进 行 点 过 滤 和 网 格 化 的 过 程 非常 顺利 ， 较 大 的 内 存 和 
高 主 频 的 处 理 器 提供 了 强大 的 支持 。 在 形成 网 格 曲 面 的 过 程 中 ， 面 对 高 精度 的 线 框 三 维 模 
型 ，ATI FIREGL V3100 稍 显 吃 力 ， 幸 好 IntelliStation M Pro 6218 的 显卡 可 以 升级 到 性 能 更 强 
的 V7100。 使 用 V7100 后 ， 线 框 模型 的 显示 和 操作 顺利 多 了 ， 后 期 相对 简单 的 实体 模型 的 建 
立 过 程 更 是 非常 流畅 。 

在 1 个 多 小 时 的 运行 过 程 中 ， 平 均 系 统 资源 占用 率 都 在 85% 以 上 ， 在 点 云 采集 和 处 理 
过 程 中 ，CPU 占用 率 长 时 间 在 90% ~ 100%% 之 间 摆 动 ， 峰 值 状态 物理 内 存 耗 尽 ， 暂 存盘 空间 
使 用 了 720MP 。 即使 如 此 ， 系统 仍然 非常 稳定 。IntelliStation M Pro 全 系列 工作 站 已 经 得 到 了 
Imageware 和 DELCAM CopyCAD 等 大 多 数 逆 向 工程 软件 厂商 的 认证 ， 可 以 稳定 运行 这 些 逆向 
软件 。 由 此 可 见 ， 在 逆向 过 程 中 ， 用 户 应 该 尽量 选择 品牌 知名 度 高 、 性 能 强大 、 品 质 稳定 、 
经 过 认证 的 工作 站 产品 ，IntelliStation M Pro 系列 是 不 错 的 选择 。 不 过 ， 用 户 也 需要 根据 系统 
需求 ， 灵 活 措 配 ， 以 够 用 、 好 用 为 依据 ， 不 必 一 味 追 求 计算 机 系统 的 高 性 能 。 
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2.4 Geomasgic 逆向 工程 应 用 实例 


2.4.1 Geomapgic Studio 简介 


美国 雨滴 (Raindrop) 公司 出 品 的 逆向 工程 和 三 维 检 测 软 件 Geomagic Studio 能 够 大 幅度 
节省 处 理 复杂 工作 流程 的 工作 时 间 ， 最 优化 处 理 产 品 原型 ， 并 能 为 数控 机 械 加 工 创造 准确 的 
表面 模型 。Geomagic Studio 可 以 轻易 地 从 扫描 所 得 的 点 云 数据 创建 出 完美 的 多 边 形 模型 和 网 
格 ， 并 可 自动 转换 为 NURBS 曲面 。 该 软件 也 是 除了 Imageware 以 外 应 用 最 为 广泛 的 逆 辣 工 
程 软件 ， 唯 一 可 将 实物 零 部 件 转化 为 生产 数字 模型 的 完全 解决 方案 ， 以 及 将 实物 零 部 件 转化 
为 可 制造 的 数字 模型 的 唯一 全 面 的 解决 方案 。Geomagic Studio 可 根据 任何 实物 零 部 件 自动 生 
成 准确 的 数字 模型 。 作 为 全 球 首 选 的 自动 化 逆向 工程 软件 ，Geomagic Studio 还 为 新 兴 应 用 提 
供 了 理想 的 选择 ， 如 定制 设备 大 批量 生产 、 即 定 即 造 的 生产 模式 以 及 原始 零 部 件 的 自动 重 
造 。 图 2-51 显示 了 Geomagic 从 点 云 拟 合 为 多 边 形 网 格 模型 ， 然 后 从 网 格 模型 拟 合 为 曲面 的 
过 程 ， 是 利用 Geomagic 对 汽车 车 身 外 形 进行 逆向 工程 的 总 体 工作 流程 阶段 示意 图 。 








点 云 模型 多 边 形 模 型 曲面 模型 


图 2-51 ”Geomagic 点 云 到 曲面 模型 的 流程 

Geomagic Studio 主要 包括 Qualify 、Shape 、Wrap 、Decimate 、Capture 五 个 模块 。 主 要 功 
能 包括 自动 将 点 云 数 据 转 换 为 多 边 形 (Polygons) 、 快 速 减 少 多 边 形 数目 (Decimate) 、 把 多 
边 形 转换 为 NURBS 曲面 、 曲 面 分 析 (公差 分 析 等 )、 输 出 与 CADACAMACAE 匹配 的 文件 格 
式 (IGS、STL、DXF 等 ) 。 图 2-52 所 示 为 Geomagic 的 软件 界面 。 

Geomagic 软件 的 优势 主要 表现 在 : 

1) 简化 了 工作 流程 。Geomagic Studio 软件 简化 了 初学 者 及 经 验 工 程 师 的 工作 流程 。 自 
动 化 的 特征 和 简化 的 工作 流程 减少 了 用 户 的 培训 时 间 ， 避 免 了 单调 乏味 、 劳 动 强度 大 的 任 
务 

2) 提高 了 生产 率 。GCeomagic Studio 是 一 款 可 提高 生产 率 的 实用 软件 。 与 传统 计算 机 辅 
助 设计 (CAD) 软件 相 比 ， 在 处 理 复 杂 的 或 自由 曲面 的 形状 时 ， 生 产 效率 可 提高 10 售 。 

3) 实现 了 即时 定制 生产 。 订 制 同样 的 生产 模型 ， 利 用 传统 的 方法 (CAD) 可 能 要 花费 
几 天 的 时 间 ， 但 Geomagic 软件 可 以 在 几 分 钟 内 完成 ， 并 且 该 软件 还 具有 高 精度 和 兼容 性 的 
特点 。Geomagic Studio 是 唯一 可 以 实现 简单 操作 、 提 高 生产 率 及 允许 提供 用 户 化 定制 生产 的 
一 套 软 件 。 

4) 兼容 性 强 。 可 与 所 有 的 主流 三 维 扫 摘 仪 、 计 算 机 辅助 设计 软件 (CAD)、 常 规制 图 
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图 2-52 ”Geomagic 软件 界面 

软件 及 快速 设备 制造 系统 配合 使 用 。Geomagic 是 完全 兼容 其 他 技术 的 软件 ， 可 有 效 地 减少 
投资 。 

5) 曲面 封闭 。Geomagic Studio 软件 允许 用 户 在 物理 目标 及 数字 模型 之 间 进 行 工 作 ， 封 
闭 目标 和 软件 模型 之 间 的 曲面 。 可 以 导入 一 个 由 CAD 软件 专家 制作 的 表面 层 作 为 模板 ， 并 
且 将 它 应 用 到 对 艺术 家 创建 的 泥塑 模型 扫描 所 捕获 的 点 ， 结 果 在 物理 目标 和 数字 模型 之 间 没 
有 任何 偏差 ， 整 个 改变 设计 过 程 只 需 花 费 极 少 的 时 间 。 

6) 支持 多 种 数据 格式 。Geomagic Studio 提供 多 种 建 模 格式 ， 包 括 目前 主流 的 3D 格式 数 
据 : 点 、 多 边 形 及 非 均 匀 有 理 B 样 条 曲面 (NURBS) 模型 。 数 据 的 完整 性 与 精确 性 确保 了 
可 以 生成 高 质量 的 模型 。 


2. 4.2 ”使 用 Geomagic 进行 逆向 工程 应 用 


进行 逆向 工程 考虑 的 主要 问题 包括 : 如 何 快速 地 生成 外 围 轮 廓 和 尖锐 区 的 轮廓 边 ; 如 何 
有 效 地 进行 曲率 分 区 ; 如 何 补 孔 、 消 除 凸 缘 等 ， 如 何 快 速 构 造 曲 面 ， 曲 面 和 点 云 之 间 的 精度 
差别 如 何 通 过 色谱 显示 ; 细节 区 域 修改 与 CAD 之 间 的 接口 如 何 解 决 ;曲面 圆 角 如 何 有 效 地 
快速 处 理 ， 识 别 点 云 的 曲率 半径 。Geomagic、Imageware 等 道 向 工程 软件 与 正 向 设计 软件 
UG NX .CATIA 等 的 结合 应 用 ， 可 以 有 效 解决 从 CAD 数据 模型 得 到 的 产品 模型 ， 将 CAD 模 
型 恋人 Geomagic Studio，CAD 设计 模型 与 从 实际 模型 扫描 所 得 的 点 云 数据 (不 同 坐 标 系 ) ， 
扫描 数据 与 CAD 模型 的 自动 对 合 ， 扫 描 数 据 与 CAD 模型 的 自动 对 齐 ， 误差 以 彩色 图 形 直 观 
显示 误差 等 问题 。 

1. 逆向 的 工作 流程 

图 2-53 是 Geomagic 的 逆向 工程 流程 ，Geomagic 首先 从 点 云 拟 合 为 网 格 面 模型 ， 然 后 利 
用 曲率 功能 将 曲面 轮廓 抽取 为 曲线 ， 再 利用 边沿 轮廓 曲线 构造 多 边 形 网 格 和 曲面 片 ， 最 后 通 
过 网 格 面 构造 曲面 。 其 逆向 造型 的 速度 非常 快 。 
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图 2-53 ”Geomgaic 逆向 的 工作 流程 

下 面 简单 讲解 利用 Geomagic， 如 何 快速 从 扫描 点 云 数据 拟 合 为 多 边 形 模型 ， 最 终 快 速 转 
换 为 曲面 模型 的 工作 流程 和 操作 步骤 。 其 总 体 工 作 流 程 依 次 为 点 去 数据 获取 、 观 测 审查 数 
据 、 适 时 缩放 、 清 理 杂 点 、 清 除 跳 点 、 点 云 过 滤 、 放 样 处 理 、 模 型 网 格 化 操作 、 填 充 孔 洞 区 
域 、 凹 陷 修 正 、 凸 缘 补 齐 、 缩 减 三 角 模 型 、 创 建 曲面 模型 、 曲 面 输出 。 

(1) 点 云 数 据 获取 ”打开 扫描 后 的 点 云 数据 (以 点 的 形式 或 者 多 边 形 的 形式 显示 , 但 
存储 的 均 为 点 阵 格式 ， 二 者 之 间 可 以 进行 有 效 的 转换 ) 。 

1) 点 击 菜单 File > Open 或 者 点 击 Open a file 图 标 ， 从 文件 夹 中 选择 car. wrp， 点 击 打 
开 ， 导 入 点 云 如 图 2-54 所 示 。 该 文件 位 于 用 户 安 装 的 : X，\ Geomagic9 \ Tutorials \ Tutori- 
alData 目录 下 。 

2) 点 击 菜单 View > Shading > Shade Points ， 对 点 云 进 行 渔 染 着 色 处 理 ， 如 图 2-55 所 示 。 














图 2.54 导入 点 云 图 2-55 点 云 泻 染 着 色 处 理 
(2) 观测 审查 数据 ”使 用 旋转 、 缩 放 、 移 动 等 功能 对 点 云 进行 观测 。 
1) 使 用 鼠标 中 键 或 者 CTRL + 鼠标 右键 ,在 视图 中 拖 动 或 旋转 点 云 。 
2) 使 用 滚轮 或 者 SHIFT + 鼠标 右键 对 点 云 进行 放大 或 缩小 ， 使 用 ALT + 鼠标 右键 移动 
点 云 ， 观 测 点 云 ， 包 括 杂 点 、 空 洞 与 缺陷 等 ， 如 图 2-56 所 示 。 
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(3) 适时 缩放 
1) 点 击 菜单 View > Fit Model to View 或 者 Fit Model to View icon 图 标 ， 对 当前 点 云 在 图 
形 区 进行 全 屏 显 示 。 也 可 使 用 CTRL + D 快捷 键 完成 模型 全 视图 现实 功能 。 


2) 清除 孤 点 。 清 楚 多 余 的 孤 点 ， 包 括 扫描 时 所 用 的 基准 球 、 夹 具 、 辅 助 板 以 及 其 他 造 
型 时 不 需要 的 孤 点 ， 包 括 外 围 轮 廊 或 者 是 不 连续 的 孤 点 。 孤 点 和 杂 点 如 图 2-57 所 示 。 











图 2-56“ 杂 点 空洞 与 缺陷 图 2-57 孤 点 和 杂 点 


(4) 清理 杂 点 ”使 用 Rectangle Tool 、Ellipse Tool 、Paintbrush Tool 或 Lasso Tool 等 工具 对 
杂 点 进行 清理 。 

1) 点 点 击 菜 单 View > Predefined Views > Top 马 或 者 Top View 图 标 ， 从 上 视图 显示 点 云 

- 手动 选择 多 余 点 ， 对 已 经 选择 的 点 要 重新 选择 时 ， 可 以 使 用 Ctrl + 鼠标 左 键 来 完成 。 


点 击 菜单 Points > Delete 或 者 Delete 图 标 对 已 选择 的 孤 点 群 进行 清除 ， 也 可 使 用 键盘 
的 快捷 键 完成 边界 多 余 孤 点 的 清除 工作 ， 清 除 孤 点 和 杂 点 的 前 后 对 比如 图 2-58。 





图 2-58 清除 孤 点 和 杂 点 的 前 后 对 比 
对 边界 多 余 扳 点 进 人 方法 也 可 通过 点 击 菜单 View > Shading > Unshade 
Points 进行 显示 ， ee 进行 清除 ， 边 界 多 余 孤 点 选择 如 图 2-59 所 示 。 
1) 使 用 CTRL +Z 快捷 键 或 者 点 击 菜单 Edit > Undo Delete 恢复 最 后 一 次 删除 的 孤 点 群 。 
需要 提醒 的 是 ， 只 能 恢复 最 后 一 次 删除 的 点 云 ， 因 此 ， 在 删除 点 云 时 ， 要 适当 处 理 。 
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图 2-59 ”边界 多 余 孤 点 的 选择 
2) 使 用 CTRL + C 或 者 点 击 菜单 Edit > Clear All 选择 清除 所 有 高 亮 显示 的 孤 点 群 。 
3) 点 击 菜 单 Edit > Select > Disconnected Components 命令 或 者 点 击 Select Disconnected 图 
标 ， 将 分 离 模式 Separation 由 中 等 Medium 模式 调整 到 低 精 度 Low 模式 。 


4) 点 击 菜 单 Points > Delete 命令 或 者 点 击 
Delete 图 标 ， 对 高 亮 边界 多 余 扳 点 群 进行 清除 ， 
至 此 大 量 的 边界 多 余 抓 点 已 经 清除 ， 还 存在 一 些 
游离 状态 的 边界 孤 点 ， 如 图 2-60 所 示 。 

5) 点 击 菜 单 Edit > Select > Outliers 命令 或 
者 Select Outliers 图 标 。 

6) 设置 灵敏 度 Sensitivity 为 85.0， 也 可 根 
据 实际 情况 调整 该 值 。 

7) 使 用 上 述 相同 的 模式 对 边界 多 余 扳 点 进 
行 选择 清除 ， 点 击 菜 单 Points > Delete 或 Delete 
图 标 进行 清除 杂 点 。 

8) 保存 数据 副本 : 点 击 File > Save As， 选 
择 一 个 临时 文件 夹 如 C: \ temp， 输 入 文件 名 
car-001. wrp ， 点 击 Save 进行 保存 。 


Top 





图 2-60 边界 孤 点 


(5) 清除 跳 点 ”在 扫描 过 程 中 ， 由 于 物体 表面 比较 粗糙 、 扫 描 设 备 的 微小 振动 等 因素 ， 
导致 扫描 后 的 局 部 区 域 形成 双 层 或 者 多 余 的 附加 点 。 
1) 对 跳 点 进行 可 视 化 操作 ， 可 以 使 用 多 边 形 网 格 模型 进行 观测 ， 即 使 用 Wrap 功能 ， 


创建 polygon mesh object， 跳 点 很 容易 显示 出 来 。 


Q) 点击 菜单 Points > Reduce Noise 命令 或 Reduce Noise 图 标 。 

@) 打开 Free-form shapes 开关 按钮 ， 如 果 模 型 存在 尖锐 棱角 ， 可 以 使 用 其 他 的 开关 按钮 。 

(B38) 移动 Smoothness Level 滑动 条 ,设置 为 None (这 种 方式 意味 着 并 不 是 对 所 有 的 跳 点 
进行 操作 ， 而 仅 是 为 了 观测 ， 以 决定 删除 哪些 跳 点 ) 。 


(4) 设置 Preview 复 选 框 为 激活 状态 。 
G@) 定义 观测 点 数 Preview Points 为 3000 。 


第 2 章 ， 外 观 设 计 与 逆向 工程 75 





(@) 设置 Sampling 复 选 框 为 空 。 
QD ”选择 一 个 跳 点 区 域 ， 进 行 区 域 选择 过 滤 和 区 域 演 染 显示 如 图 2-61a、b 所 示 。 





图 2-61 跳 点 区 域 演 染 
a) 区 域 选择 过 滤 b) 区 域 泻 染 显示 
2) 观测 跳 点 区 域 ， 如 图 2-62 所 示 。 
Q) 了 逐步 移动 Smoothness Level 滑动 条 观测 。 
@) 调整 Smoothness Level 滑动 条 到 最 大 状态 Max， 注 意 观 测 变 化 情况 ， 图 2-62a 所 示 为 
精细 网 格 模型 ， 图 2-62b 为 粗糙 网 格 模型 。 


[iopl 








a) b) 
图 2-62 ”观测 跳 点 区 域 
a) 精细 网 格 模 型 b) 粗糙 网 格 模型 
3) 为 了 更 好 地 对 跳 点 区 域 的 变化 情况 进行 观测 ， 可 以 通过 色谱 图 的 方式 进行 操作 。 
QD 设置 Display Deviation 复 选 框 为 激活 状态 。 
”定义 最 大 分 辩 率 为 Max Positive 、0. 1 in, 按 Enter 回 车 键 进行 更 新 显示 。 
(3) ”定义 最 小 分 辩 率 为 Min Positive 、0. 04 in, 按 Enter 回 车 键 进行 更 新 显示 。 
(4) ”调整 Smoothness Level 滑动 条 观测 跳 点 区 色谱 的 变化 情况 ， 网 格 模 型 曲率 色谱 对 比 
显示 如 图 2-63 所 示 。 
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图 2-63 ”网 格 模型 曲率 色谱 对 比 显示 

@) 重复 上 述 的 操作 ， 直 到 跳 点 清除 到 满意 为 止 ;， 点 击 Cancel 按钮 结束 跳 点 清除 工作 ， 
保存 备份 文件 副本 为 car-002. wrp。 

(6) 点 云 过 滤 放 样 处 理 ” 当 对 点 云 进行 处 理 时 ， 用 户 可 能 需要 对 点 云 进行 过 滤 显 示 ， 
或 者 减少 点 云 的 数量 来 提高 工作 效率 。 过 滤 显 示 只 是 对 点 云 进行 稀 玖 显示 而 不 删除 点 ; 而 过 
滤 清 除 则 是 对 点 云 进 行 百 分 比 或 者 是 绝对 数量 的 点 进行 删除 。 过 滤 删 除 点 云 ， 点 云 均匀 化 处 
理 方法 如 下 : 

1) 点 击 菜 单 Points > Uniform Sample 命令 或 者 Uniform Sample 均匀 过 滤 图 标 。 

2) 设置 Absolute 圆 形 按钮 为 激活 状态 。 

3) 设置 点 云 过 滤 间 距 (Spacing) 为 0.20 in， 总 点 数 为 317000 个 点 。 通 过 操作 后 将 总 
点 数 减 少 到 大 约 222000 个 点 ,减少 了 30% 左 右 的 点 。 

4) 点 击 Apply 按钮 完成 点 云 过 滤 ， 如 图 2-64 所 示 。 

















图 2-64 ”点 云 过滤 显 示 
(7) 模型 网 格 化 操作 ”在 多 余 点 清除 后 和 点 云 均 匀 化 过 滤 后 ， 可 以 进行 多 边 形 网 格 化 
模型 的 工作 。 以 点 云 为 对 象 ， 创建 基于 点 云 的 多 边 形 网 格 模 型 ， 如 图 2-65 所 示 。 
1) 点 击 菜单 Points > Wrap 命令 或 Wrap 图 标 。 
2) 设置 表面 Surface 按钮 为 激活 的 默认 状态 。 
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3) 点 击 OK 按钮 生成 多 边 形 网 格 模型 ， 在 Model 
Manager 结构 树 中 也 能 发 现 增加 了 一 个 模型 节点 。 

(8) 填充 孔洞 区 域 ” 补 孔 功能 的 原理 是 基于 曲率 
连续 或 者 是 平面 域内 的 孔 数据 丢失 的 基础 上 进行 的 。 
可 以 进行 完全 补 齐 、 局 部 补 孔 或 桥接 等 方式 进行 操 
作 ， 填 充 孔洞 如 图 2-66 所 示 。 

1) 点 击 菜单 Polygons > Fill Holes 或 Fill Holes 图 
标 。 

2) 点 击 下 一 步 按钮 Next button， 循 环 搜索 所 有 
的 缺 孔 。 

3) 点 击 mill 图 标 。 

4) 选择 孔 的 红色 边界 (red boundary) 。 





图 2-65 ”网 格 模型 





图 2-66 填充 孔洞 

5) 点 击 OK， 完 成 补 孔 。 

(9) 四 陷 修 正 ” 采 用 基于 曲率 连续 的 方式 ， 对 非 连 续 的 凸 缘 或 者 凹陷 区 域 进 行 删 除 处 
理 ， 同 时 完成 补 齐 工作 。 

1) 点 击 菜单 View > Fit Model to View 命令 或 Fit Model to View 图 标 ， 或 者 使 用 CTRL + D 
快捷 键 完 成 视图 对 齐 。 

2) 使 用 旋转 (rotate) 、 缩 放 (zoom) 和 移动 (pan) 功能 ， 调 整 视图 的 位 置 到 所 需 的 观 
测 区 。 

3) 通过 点 划 线 环 选取 LassoTool 的 方式 ， 选 取 图 中 的 凹陷 区 域 ， 如 图 2-67 所 示 。 





图 2-67 四 陷 区 域 选 择 
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4) 移 除 所 选择 的 多 边 形 模型 。 
5) 点 击 菜单 Polygons > Defeature 或 Defeature 图 标 完 成 凹陷 修正 ， 如 图 2-68 所 示 。 





~ 


图 2-68 ”凹陷 修正 

6) 重复 选择 其 他 的 区 域 。 

7) 点 击 菜单 Edit > Clear All 或 CTRL + C 完成 清除 。 

(10) 凸 缘 补 齐 点 击 菜单 View > Fit Model to View 命令 或 Fit Model to View 图 标 ， 或 者 
使 用 CTRL + D 快捷 键 完成 视图 对 齐 ; 使 用 旋转 (rotate)、 缩 放 (zoom) 和 移动 (pan) 功 
能 ， 调 整 视图 的 位 置 到 所 需 的 观测 区 ， 使 用 Sandpaper 命令 擦 除 凸 缘 。 

1) 点 击 菜单 Polygons > Sandpaper 或 Sandpaper 图 标 。 

2) 接受 Relax 按钮 为 默认 状态 。 

3) 移动 滑动 条 (Strength) 到 最 大 位 置 。 

4) 选择 图 中 所 示 的 区 域 。 

5) 点 击 OK 按钮 完成 校正 补 齐 。 

(11) 缩减 三 角 模 型 ”使 用 Decimate 命令 可 以 减少 三 角形 模型 的 数量 ， 用 大 的 三 角形 拟 合 
点 云 模 型 ， 数 量 越 少 ， 拟 合 精度 越 低 ， 数 量 越 多 ， 拟 合 精度 越 高 。 缩 减 的 主要 目的 是 减少 小 曲 
率 区 域 的 三 角形 数量 ， 对 于 高 曲率 区 的 三 角形 数量 保持 不 变 ， 从 而 减少 计算 时 内 存 的 需求 。 

点 击 菜单 View > Fit Model to View 命令 或 Fit Model to View 图 标 将 视图 调整 到 合适 的 区 
域 , 通过 三 角 边 显示 当前 的 三 角 化 网 格 结构 ， 如 图 2-69 所 示 。 选 择 面 板 Primitives Panel， 设 
置 Edges 复 选 框 为 工作 状态 ， 缩 减 三 角形 数量 时 ， 保 持 外 形 不 变 。 








图 2-69 三 角形 网 格 化 
1) 点 击 菜单 Polygons > Decimate 命令 或 Decimate Polygons 图 标 。 
2) 设置 Triangle Count 为 默认 状态 。 
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3) 定义 三 角形 网 格 的 数量 为 125000; 从 而 减少 大 约 20% 的 三 角形 网 格 数 量 ， 即 在 


444229 个 三 角形 的 基础 上 减少 125000 个 。 





4) 点 击 Apply 按钮 确认 。 可 以 看 出 如 图 2-70 所 示 平 坦 区 域 的 三 角形 网 格 数量 明显 减 





图 2-70 网 格 缩减 前 后 对 比 


5) 点 击 OK 确认 。 


6) 保存 文件 副本 : 点 击 File > Save As， 选 择 一 个 临时 文件 夹 如 C: \ temp， 输 入 文件 


名 car-003. wrp, 点 击 Save 进行 保存 。 


(12) 创建 曲面 模型 ”一旦 完成 补 孔 、 对 齐 、 填 充 细节 ， 在 完成 了 多 边 形 模型 构建 工作 
后 ， 系 统 可 直接 在 多 边 形 模型 的 基础 上 进行 曲面 模型 的 构建 。 


1) 曲面 模型 拟 合 


点 击 菜单 Edit > Phase > Shape Phase 或 Shape Phase 图 标 。 


@ ”点 击 OK， 创建 拟 合 曲面 片 。 
2) 在 多 边 形 模型 的 基础 上 自动 创建 曲面 


@@ 设置 Auto Estimate 复 选 框 为 工作 状态 。 
@B) 移动 滑动 条 到 最 大 状态 。 

由 点击 Apply 按钮 ; 此 步 将 完成 11 个 循 
环 步 的 曲面 拟 合 工作 。 

@ 点击 OK 按钮 接受 拟 合 的 曲面 模型 ， 网 
格 面 拟 合 为 Nurbs 曲面 如 图 2-71 所 示 。 

(13) 曲面 输出 ”以 IGES 格式 导出 曲面 文 
件 ， 在 Model Manager 面板 中 选择 曲面 模型 对 象 ; 
选择 模型 并 点 击 鼠 标 右键 弹出 菜单 ， 选 择 Save 
命令 ， 输 入 文件 名 car_surfaces， 选 择 输出 格式 
为 IGES File (* .igs)， 点 击 保存 Save， 至 此 完 
成 了 曲面 的 造型 ， 到 其 他 的 CAD 系统 进行 精细 
修改 和 完善 工作 。 

2. 塑料 手柄 FARO/Geomagic 联合 逆向 工 





Q) 点 击 菜单 Patches > Auto Surface 命令 或 者 Auto Surface 图 标 。 








图 2-71 网 格 面 拟 合 为 Nurbs 曲面 
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程 

下 面 简单 介绍 利用 Faro 柔性 关节 臂 扫 描 一 个 零件 ， 如 图 2-72 所 示 ， 然 后 利用 扫描 数据 
创建 多 边 形 网 格 和 NURBS 曲面 。 全 部 扫描 时 间 应 该 大 约 5min， 男 外 还 需要 5 ~ 10min 用 来 
做 数据 人 处理， 以 转换 扫描 数据 成 为 曲面 。 

可 供 选 择 的 文件 : 

1) handle-points. wrp 为 已 保存 好 的 手柄 扫描 文件 。 

2) handle-surface-open. wrp 为 由 扫描 数据 创建 的 良好 的 结构 化 曲面 。 

3) handle-surface-capped. wrp 与 上 面 的 文件 类 似 ， 只 是 具有 封闭 的 体积 (立体 的 )。 

4) default gmr 为 一 个 用 于 点 和 多 边 形 编辑 的 宏文 件 。 





图 2-72 ”零件 图 

具体 过 程 首先 先 定位 零件， 要 保证 激光 扫描 器 在 不 必 移 动 零件 的 情况 下 能 扫描 整个 塑料 
表面 。 打 开 Faro arm， 通 过 USB 线 连 接 ， 在 处 理 之 前 等 待 数秒 钟 。 

1) 启动 Geomagic Studio。 

2) 一 旦 Geomagic Studio 启动 好 ， 就 可 以 通过 在 Plug-ins 菜单 中 选择 Faro Scanning 选项 
或 点 击 如 左 侧 所 示 在 项 部 工具 栏 最 右 侧 的 Faro 图 标 ， 来 启动 Faro 插件 。 

3) 如 果 对 话 框 顶部 的 Laser 图 标 没 有 被 选中 ， 请 点 击 选中 它 。 这 个 状态 下 ， 用 户 可 以 
用 激光 扫描 器 采集 数据 。 

4) 需要 改变 扫描 器 的 默认 选项 ， 请 点 击 Scanner Options 图 标 。 

5) 保留 Scan Rates 设置 为 1/1， 然 后 将 Scan Density 设置 为 1/4。 注 意 : 扫描 比率 (scan 
rate) 是 指 所 使 用 的 扫描 线 的 比率 ， 然 而 扫描 密度 (scan density) 是 指 所 使 用 的 每 条 扫描 线 
包含 的 点 的 比率 。 因 此 在 上 面 的 设置 中 ， 每 条 扫描 线 都 将 被 使 用 ， 但 是 每 条 扫描 线 上 只 
1/4 的 点 被 使 用 。 这 样 可 以 为 逆向 工程 产生 最 优 的 点 间距 。 

6) 点 击 OK 来 保存 设置 并 退出 窗口 。 

7) 图 2-73 右 图 所 示 为 Geomagic 界面 的 左 侧 对 话 框 中 设置 的 选项 。 

8) 当 准 备 好 开始 扫描 时 ， 点 击 对 话 框 中 的 Start Capture 按钮 。 在 开始 扫描 前 ， 可 能 必 
须 参 考 编码 右 。 要 开始 采集 数据 ， 按 压 扫描 器 上 的 绿色 按钮 开始 第 一 次 扫描 。 这 时 几 秒 钟 内 
扫描 数据 没有 显示 ， 然 后 视图 更 新 后 显示 了 扫描 数据 。 最 近 的 采集 数据 被 显示 为 红色 三 角 
形 。 

9) 在 扫描 大 约 10s 后 ， 再 一 次 按压 绿色 按钮 来 暂停 扫描 和 视图 更 新 。 为 了 适当 的 过 滤 、 
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图 2-73 设置 选项 
平滑 和 扫描 数据 ， 会 进行 一 个 简短 的 计算 。 注 意 当 扫描 暂停 时 ， 扫 描 臂 可 以 用 来 旋转 零件 视 
图 。 这 是 一 个 “虚拟 照相 ”的 概念 ， 意 思 是 屏幕 中 的 视图 与 激光 扫描 器 内 照相 机 看 到 的 视 
图 一 致 。 

注意 Smoothing 选项 将 使 扫描 数据 在 采集 时 沿 着 扫描 线 均匀 分 布 ， 这 与 Reduce Noise 命 
令 不 同 ， 减 少 噪声 是 在 数据 采集 完成 后 对 全 部 的 数据 起 作用 。 另 外 ，Filter Angle 选项 的 作用 
是 ， 如 果 被 扫描 表面 与 扫描 需 之 间 的 角度 大 于 设 定 的 角度 ， 该 表面 的 数据 不 被 采集 。 

10) 第 一 次 扫描 应 该 显示 为 着 色 的 多 边 形 。 注 意 选 择 Display Polygons 选项 ， 以 显示 扫 
描 点 之 间 被 画 出 的 三 角形 ， 这 优 于 仅仅 显示 着 色 点 。 另 外 ， 这 个 选项 将 帮助 操作 者 在 扫描 零 
件 时 保持 一 个 适当 的 速度 。 如 果 扫 描 的 太 快 ， 三 角形 将 不 出 现 ， 这 表明 应 该 慢 下 来 。 

11) 再 一 次 按压 绿色 按钮 将 继续 采集 扫描 数据 。 通 常情 况 下 ， 好 的 操作 是 在 两 个 方向 
扫描 零件 的 每 个 表面 ， 如 图 2-74 所 示 。 例 如 ， 从 顶部 到 底部 扫描 手柄 的 一 侧 ， 然 后 旋转 扫 
描 融 90°*， 再 一 侧 接 一 侧 地 扫描 零件 的 每 一 侧 。 这 个 结果 是 一 组 漂亮 的 像 栅 格 般 间距 的 点 ， 
并 且 避 免 了 特征 的 丢失 ， 因 为 这 些 特 征 在 扫描 线 之 间 被 记录 下 来 。 一 些 扫描 的 小 技巧 如 下 : 























图 2-74 扫描 零件 
QD 好 的 操作 是 慢 慢 地 扫描 ， 以 使 扫描 线 之 间 的 间距 较 小 。 通 常情 况 下 ， 扫 描 线 之 间 较 
大 的 间距 将 导致 较 差 的 多 边 形 化 效果 。 
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@) ”保持 零件 和 扫描 臂 相互 的 固定 关系 。 

(3) 扫描 手柄 的 每 一 侧 ， 如 果 可 能 ， 不 要 移动 手柄 。 如 果 必 须 移动 它 才 能 扫描 到 其 他 侧 
表面 ， 那 么 扫描 第 一 侧 后 ， 退 出 插件 并 重新 命名 为 Side 1。 然 后 移动 零件 ， 回 到 扫描 器 插 
件 ， 扫描 男 一 侧 ， 再 退出 插件 并 重 命名 为 Side 2。 然 后 用 Manual Registration 来 对 齐 两 次 扫描 


结 








由 ”利用 鼠标 中 键 (或 Ctrl 加 鼠标 右键 ) 来 旋转 屏幕 中 的 点 云 。 只 要 没有 在 扫描 ， 就 可 
以 应 用 这 个 操作 。 
(5) 尽量 避免 扫描 手柄 的 内 辟 。 
12) 在 扫描 完 手 柄 的 整个 外 部 表面 后 〈 也 就 是 成 功 地 “粉刷 ”零件 ) ， 按 压 扫 找事 上 的 
红色 按钮 来 停止 采集 数据 并 把 控制 权 还 给 鼠标 。 停 止 采集 后 的 屏幕 状态 如 图 2-75 所 示 。 
rm pr | 

















图 2-75 停止 采集 后 的 屏幕 状态 

13) 点 云 完成 后 ， 点 击 OK 按钮 来 退出 扫描 需 搬 件 。Model Manager 树 应 该 仪 仪 显示 了 
一 个 点 云 。 注 意 : 如 果 有 两 个 或 更 多 点 云 被 显示 ， 并 且 它 们 是 对 齐 好 的 ， 那 么 选择 它们 并 且 
在 处 理 之 前 通过 Points > Merge Point Objects 来 合并 它们 成 为 单一 物体 。 

14) 在 Model Manager 中 点 云 高 亮 的 情况 下 ， 
选择 第 一 个 图 标 Select Disconnected Components 。 

15) 改变 Separation 的 值 为 Low。 这 使 软件 能 
够 发 现任 何 远 离 主 点 云 而 不 代表 零件 外 形 的 偏离 
点 


OO 

















16) 如 果 关 闭 Primitives 中 的 Shaded Points ， 
能 看 到 红色 的 被 选中 的 点 ， 如 图 2.76 所 示 。 在 这 2 
个 例子 里 ， 偏 离 点 来 源 于 放置 手柄 的 工作 台 。 9 
17) 点 击 OK 按钮 ， 退 出 Select Disconnected 
Components 对 话 框 。 
18) 点 击 Erase 图 标 ， 或 者 点 击 键盘 上 的 De- 
lete 键 。 注 意 ， 如 果 这 样 没有 移 除 所 有 明显 错误 
的 点 ， 那 么 用 手工 选择 工具 来 选中 并 删除 这 些 错误 点 。 
19) 点 击 Select Outliers 图 标 。 这 个 命令 同样 将 搜寻 坏 数 据点 ， 如 图 2-77 所 示 。 
20) 设置 Sensitivity 为 100% ， 点 击 OK 按钮 。 








图 2-76 偏离 显示 
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21) 再 一 次 点 击 Erase 图 标 或 Delete 键 。 仪 仅 移 除了 扫描 中 错误 严重 的 点 ， 这 些 点 通常 
是 由 于 表面 覆盖 物 较 差 、 移 动 扫 描 器 急促 或 者 扫描 了 不 需要 的 物体 (如 固定 装置 和 工作 台 ) 
造成 的 。 现 在 开始 通过 应 用 平滑 过 滤 来 提高 扫 摘 数据 的 精确 性 ， 这 将 减少 数据 中 的 噪声 点 数 
量 。 

22) 从 图 标 栏 上 选择 Reduce Noise 图 标 ， 如 图 2-78 所 示 。 

Eel 

















| ReduceNoise 


- Dptimize 

ie Free-form shapes 
i Prismatic shapes 
Smoothness Lewel 


bin 一 一 | May 











图 2-77 搜寻 坏 数据 点 图 2-78 ”Reduce Noise 网 标 


23) 设置 optimize 为 Free-form shapes， 设 置 Smoothness Level 为 Max， 如 图 2-78 所 示 。 
点 击 Apply 按钮 开始 平滑 。 

24) 当 完 成 后 ， 可 以 点 击 OK 按钮 来 退出 命令 。 

25) 现在 将 要 取样 (sample) 或 大 量 删除 (decimate) 点 来 减少 重 秋 的 或 多 余 的 数据 。 
点 击 工具 栏 上 的 Uniform Sample 图 标 。 

26) 在 Spacing 区 域 里 的 值 是 计算 出 的 目前 点 云 ”@ 于 | 
的 平均 点 间距 。 改 变 Spacing 值 为 0.25 mm， 或 者 等 
值 的 其 他 单位 (如 0.01 in)。 

27) 点 击 OK 按钮 ， 取 样 开始 应 用 。 现 在 点 云 将 
包含 大 约 100000 个 点 ， 点 间距 的 近似 值 为 0.25 mm。 

28) 点 击 Wrap 图 标 。 选 择 Surface 选项 ， 点 击 
OK 按钮 ， 开 始 多 边 形 化 处 理 。 一 旦 完成 ， 将 得 到 一 
个 包含 150000 ~ 200000 个 三 角形 的 多 边 形 模型 ， 多 
边 形 化 处 理 如 图 2-79 所 示 。 同 时 ， 主 工具 栏 也 更 新 
为 多 边 形 编辑 工具 。 

29) 将 修剪 边界 设 为 一 个 平面 。 选 择 Section By 图 2-79 多边形 化 处 理 
Plane 的 图 标 ， 或 者 从 Polygons 菜单 中 来 选择 它 。 默 
认 的 对 章平 面 (Align Plane) 的 方法 是 Pick Boundary ， 因 此 点 击 模型 的 底部 边界 。 一 个 平面 
通过 最 佳 拟 合 边 界 数据 来 与 边界 紧 紧 咬合 。 注 意 利 用 滑 尺 轮 轻 微 地 移动 平面 进入 模型 ， 以 臻 
使 平面 与 三 角形 完全 相交 ， 如 图 2-80 所 示 。 

30) 点 击 Intersect Plane， 模 型 在 平面 位 置 处 被 切片 分 段 。 然 后 点 击 Delete Selection 来 删 
除 平面 下 的 数据 ， 如 图 2-80 右 图 及 图 2-81 所 示 。 
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图 2-80 平面 与 三 角形 
31) 改变 Align Plane 为 Line， 调整 模型 为 一 侧 视 图 ， 用 鼠标 左 键 在 屏幕 上 拖 忠 一 条 线 ， 


AF 
如 图 2-82 所 示 。 一 个 平面 由 此 线 创建 。 点 击 Intersect Plane， 然 后 再 点 击 Delete Selection 。 





图 2-82 ”改变 Align Plane 为 Line 


图 2-81 删除 在 平面 下 的 数据 
32) 点 击 OK 按钮 退出 这 个 命令 。 
33) 点 击 Open Manifold 来 删除 任何 小 的 孤立 的 三 角形 ， 它 们 可 能 藏 在 后 面 。 
34) 如 果 偶 尔 扫描 了 一 些 内 壁 ， 那 么 可 能 在 内 壁 有 一 些小 的 “孤岛 ”数据 ， 如 图 2-83 


所 示 。 简 单 地 选择 这 个 “孤岛 ”的 一 些 三 角形 ， 然 后 进入 Edit > Select > Bounded Compo- 


nents。 这 将 扩展 所 选中 的 部 分 直到 包括 整个 “孤岛 ”。 
35) 点 击 Erase 图 标 ， 被 选中 的 “孤岛 ”将 被 移 除 。 














图 2-83 “孤岛 ”数据 
36) 如 果 有 小 洞 出 现 ， 进 入 Fill Holes， 但 是 不 要 填充 顶部 和 底部 的 洞 。 简 单 地 点 击 洞 


的 红色 边界 就 可 填充 它 ， 填 充 完成 后 点 击 OK。 注 意 : 如 果 将 要 使 用 Fill Al， 确 保 没 有 选择 
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顶部 和 底部 的 边界 ， 可 以 通过 按 住 Ctrl 键 点 击 边 界 来 消除 对 它们 的 选择 ， 然 后 再 点 击 ill 
All。 如 图 2-84 所 示 。 





图 2-84 填充 


37) 点 击 Decimate 图 标 。 设 置 Target Triangle 


Count 为 73000 ， 然 后 点 击 OK 按钮 。 这 将 减少 模型 中 








的 三 角形 数量 。 Smoothness Lewe| 

38) 要 进一步 改善 曲面 表面 ， 点击 Relax Poly- Mn Haw 
gons 图 标 ， 如 图 2.85 所 示 。 这 将 均匀 化 数据 来 产生 
一 个 较 平滑 的 曲面 。 设 置 Strength 在 中 间 人 位置， 点击 EE 
Apply 按钮 。 然 后 可 以 来 回 移动 Smoothness Level 请 i 
尺 ， 并 观察 实时 平滑 处 理 的 效果 。 a 


39) 当 对 结果 满意 时 ， 点 击 OK 按钮 。 左 边 的 模 
型 应 该 与 图 2-86 相似 : 一 个 单一 的 、 和 干净 的 多 边 形 网 格 。 它 具有 两 个 洞 ， 一 个 在 顶部 ,一 
个 在 底部 。 

40) 现在 将 由 多 边 形 网 格 自动 创建 NURBS 曲面 。 
点 击 顶 部 工具 栏 中 的 Shape Phase 图 标 ， 当 弹出 提示 
窗口 时 ， 点 击 OK 来 关闭 它 。 

41) 要 快速 地 产生 曲面 ， 选 择 Auto Surface 图 标 。 
取消 选中 Auto Estimate ， 并 且 设 置 两 个 滑 尺 都 到 最 左 
侧 ， 因 为 这 个 模型 外 形 简单 。 

42) 点 击 OK 按钮 开始 产生 曲面 。 数 秒 钟 之 后 ， 
一 个 橄榄 绿 的 曲面 将 产生 。 提示 : 为 了 在 这 个 特殊 的 
模型 上 得 到 更 好 的 Auto Surface 结果 ， 在 运行 Auto 
Surface 之 前 ， 进 入 Tools > Options > AutoSurface ， 改 
恋 Curvature Level 值 为 1.0 来 代替 默认 值 0.3。 

43) 这 是 一 个 C-! 连续 NURBS 曲面 ， 它 能 另存 为 ICES 、STEP 或 VDA 格式 的 文件 ， 以 
便 可 以 输入 到 CAD, CAM 或 者 CAE 系统 中 。 要 输出 曲面 为 ICES 格式 ， 右 键 点 击 Model Man- 
ager 树 中 的 曲面 ， 然 后 选择 Save， 这 时 改变 Save As Type 为 IGES 格式 ， 如 图 2-87 所 示 。 

44) 如 果 时 间 人 允许， 可 以 打开 一 个 保存 好 的 名 为 handle-surface-open. wrp 的 文件 ， 演 示 
在 这 个 数据 上 创建 漂亮 的 、 被 编辑 的 曲面 片 (patch) 分 布 。 另 外 ， 一 个 名 为 handle-surface- 





图 2-86 模型 显示 
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图 2-87 保存 曲面 为 IGES 格式 
capped. wrp 的 文件 可 以 典型 地 代表 由 同一 数据 产生 的 一 个 封闭 的 实心 模型 。 它 们 都 可 以 另存 
为 IGES 格式 并 作为 曲面 质量 的 优秀 范例 分 发 给 客户 。 注 意 在 Primitives 中 选中 Patches， 来 
观察 上 面 所 示 的 黑色 曲面 片 边 界线 。 
45) Geomagic 的 宏 可 以 记录 下 有 顺序 的 一 组 命令 ,目的 是 以 后 可 以 用 这 个 宏 处 理 其 他 
数据 。 这 个 演示 零件 上 ， 每 次 都 重复 地 演示 相同 的 步 绝 ， 在 这 种 情况 下 ， 宏 非常 有 用 。 下 面 





的 例子 将 展示 如 何 使 用 一 个 预先 定义 好 的 宏 来 自动 执行 上 面 演示 文稿 所 描述 的 所 有 的 点 云 编 
辑 。 

在 应 用 启动 时 ，Geomagic software 将 检查 是 否 存在 一 个 默认 的 宏 (名 为 default gmr) 被 
指定 。 如 果 存 在 ， 它 将 在 每 次 启动 时 自动 装载 这 个 宏 。 要 使 这 种 情况 发 生 ， 复制 这 个 演示 提 
供 的 default. gmr 文件 到 下 面 的 路 径 中 (如 果 已 存在 一 个 ， 就 履 盖 它 ): X: \ Program Files \ 
Raindrop Geomagic \ Geomagic Studio \ 

QD 启动 Geomagic Studio。 

@) 观察 Macro toolbar 宏 工 具 栏 ， 位 于 顶部 的 工具 栏 中 ,通常 在 右 侧 。 有 5 个 预 置 按 
钮 ， 就 像 一 个 收音 机 。 第 一 个 预 置 图 标 ， 数 字 1 应 该 是 可 用 的 ( 蓝 色 )，Macro toolbar 宏 工 
有 具 栏 如 图 2-88 所 示 。 





图 2-88 ”Macro toolbar 宏 工 具 栏 

@) 要 检测 这 个 安 ， 需 打开 名 为 handle-points. wrp 的 
文件 ， 它 保存 了 这 个 手柄 的 一 组 扫描 数据 。 

巾 点 击 数字 1 来 启动 安 。 软 件 将 自动 执行 上 面 演示 
的 相同 步骤 : 选择 和 删除 ， 减 少 噪声 ， 取 样 和 封装 。 

@) 大 约 lmin 后 ， 宏 将 结束 ， 应 该 得 到 一 个 最 终 多 
边 形 模型 ， 如 图 2-89 所 示 。 昌 然 这 个 宏 是 为 这 个 手柄 演 
示 定 制 的 ， 但 它 也 通用 于 任何 点 云 来 进行 快速 的 、 简 易 
的 数据 处 理 。 因 为 这 个 宏 寄 存在 文件 default. gmr 中 ， 它 
将 一 直 在 工具 栏 中 可 以 应 用 于 任何 原始 扫描 数据 。 如 果 = 
需要 ， 可 以 执行 其 他 的 命令 ， 如 多 边 形 编辑 或 曲面 化 。 图 2-89 “最终 多 边 形 模型 
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2.5 Imageware 逆向 工程 应 用 实例 


目前 著名 的 逆向 工程 软件 包括 Imageware 、Geomagic Studio 、CopyCAD 、RapidForm 、Ice- 
msurf、CATIA 等 。Imageware 被 广泛 应 用 于 汽车 、 航 空 、 航 天 、 消 费 家 电 、 模 具 、 计 算 机 零 
部 件 等 设计 与 制造 领域 。 由 美国 Raindrop (雨滴) 公司 出 品 的 逆向 工程 和 三 维 检测 软件 
Geomagic Studio 可 轻易 地 从 扫描 所 得 的 点 云 数据 创建 出 完美 的 多 边 形 模 型 和 网 格 ， 并 可 自动 
转换 为 NURBS 曲面 。 该 软件 也 是 除了 Imageware 以 外 应 用 最 为 广泛 的 逆向 工程 软件 。Copy- 
CAD 是 由 英国 DELCAM 公司 出 品 的 功能 强大 的 逆向 工程 系统 软件 ， 它 能 允许 从 已 存在 的 零 
件 或 实体 模型 中 产生 三 维 CAD 模型 。 该 软件 为 来 自 数字 化 数据 的 CAD 曲面 的 产生 提供 了 复 
杂 的 工具 。CopyCAD 能 够 接受 来 自 坐 标 测 量 机 床 的 数据 ， 同 时 跟踪 机 床 和 激光 扫描 器 。 逆 
向 工程 软件 的 对 比 及 结合 使 用 ， 在 闭 向 精度 和 结构 细节 方面 ，Imageware 较 好 ， 在 快速 造型 
方面 ， Geomagic Studio 最 快 ， 但 是 其 曲面 精度 等 略 差 。 表 2-2 是 一 般 CAD 以 道 向 方式 建构 车 
灯 与 专业 逆向 软件 的 比较 。 

表 2-2 一 般 CAD 与 专业 逆向 软件 的 比较 





















































































































































一 般 CAD 软件 闭 向 建构 曲 国 Imageware 逆向 软件 建构 曲面 

以 一 般 软 件 建构 CAD 以 Imageware 逆向 软件 建构 

1. 读 取 点 群 有 限制 1. 读 取 点 群 无 上 限 (可 读 取 全 车 点 群 ) 

2. 点 群 、 曲 线 、 曲 面 2. 点 群 、 曲 面 (点 群 直接 建构 曲面 ) 

以 一 般 软件 建构 CAD 以 Imageware 逆向 软件 建构 CAD 

1. 无 法 测量 点 群 与 CAD 误差 (无 法 验证 精度 ) 1. 报表 、 彩 图 输出 误差 精度 ( 验证 精度 、 提 高 品 管 品质 及 速度 ) 
2. 无 法 检验 曲面 连续 性 2. 可 检验 曲面 连续 性 (提高 曲面 品质 ) 

曲面 建构 没有 弹性 ， 无 法 微调 NURBS 架构 软件 曲面 建构 弹性 高 

参数 化 特征 关系 无 参数 化 特征 关系 

















2. 5.1 Imageware 功能 介绍 


图 2-90 为 Imageware 软件 界面 。 

Imageware 的 自由 曲面 造型 技术 先进 ， 它 为 产品 设计 的 每 一 个 阶段 从 早期 的 概念 到 
生产 出 符合 产品 质量 的 表面 ， 直 到 对 后 续 工程 和 制造 所 需 的 全 3D 零件 进行 检测 ， 都 提供 了 
一 个 独一无二 的 而 又 综合 的 进行 3D 造型 和 检测 的 方法 。 

系统 级 的 评估 工具 曲率 和 曲面 的 评估 工具 提供 实时 反馈 ， 人 允许 从 一 开始 就 创建 更 好 的 曲 
线 和 曲面 ， 并 在 更 短 的 时 间 内 最 终 产 生出 更 高 质量 的 曲面 。 将 这 些 工 具 的 详细 反馈 与 Im- 
ageware 的 众多 修改 工具 相 结 合 ， 可 以 根据 当前 视图 非常 容易 地 评估 和 动态 地 编辑 模型 并 修 
改 有 问题 的 区 域 。 现 在 Imageware 又 新 增 了 一 些 新 的 曲率 评估 工具 ， 并 对 许多 现 有 强大 的 诊 
断 工 具 进行 了 增强 。 所 有 这 些 工 具 的 增强 包括 

QD ， 当 旋转 和 平移 时 ， 针 状 图 实时 更 新 。 

@) 曲率 评估 增加 了 依赖 视图 和 依赖 方向 的 选项 。 

@ 增加 了 曲线 上 取 点 的 选项 。 
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图 2-90 ”Imageware 软件 界面 

(4 ”能 对 多 曲面 评估 有 曲面 流 。 

(8) 对 多 曲面 根据 指定 方向 评估 曲率 流 。 

(@) 能 容易 地 识别 拐点 位 置 。 

点 、 曲 线 和 曲面 偏差 图 计算 和 显示 多 个 测量 偏差 的 能 力 ， 使 得 用 户 可 以 比较 在 同一 数据 
上 的 不 同 设计 迭代 的 效果 。 曲 线 、 点 或 者 曲面 之 间 的 偏差 可 被 计算 ， 且 以 图 形 方式 显示 ， 报 
告 的 偏差 距离 依赖 于 参与 计算 的 组 件 和 计算 时 的 选项 。 

Imageware 提供 了 模块 化 的 产品 来 满足 用 户 的 不 同 需 求 ， 这 样 的 设计 完全 围绕 产品 由 概 
念 设计 、 工 模具 设计 和 检测 、 样 机 ， 以 至 生产 加 工 这 一 产品 全 生命 周期 ， 目 的 在 于 提高 产品 
质量 ， 缩 短 上 市 时 间 。 用 户 在 第 一 次 使 用 时 就 可 以 配置 最 适合 其 流程 的 产品 ， 使 用 这 些 工具 
是 保证 产品 开发 周期 顺利 进行 的 关键 。 用 户 可 以 从 下 列 产品 中 选择 适合 自己 的 模块 产品 。 

1) Imageware 点 处 理 : Imageware 点 处 理 包 括 的 工具 主要 用 于 采集 和 测量 点 数据 并 对 其 
数据 进行 评 佑 ， 从 而 进行 巧妙 的 处 理 。 这 个 Imageware 可 接受 来 自 几乎 所 有 的 光学 (照相) 
扫描 仪 、 三 坐标 测量 ( CMM) 系统、 激光 扫描 仪 、X 射线 扫描 仪 和 有 限 元 分 析 (FEA) 结 
果 的 数据 ， 对 点 的 数量 或 文件 的 大 小 没有 限制 。 对 点 数据 的 处 理 是 逆向 工程 或 者 检测 的 首要 
任务 ， 用 户 可 以 从 众多 的 工具 中 完全 自由 地 选择 对 测量 数据 进行 检测 、 修 改 和 清理 。 用 户 可 
以 对 采集 来 的 数据 进行 分 类 、 排 序 和 布置 ， 以 达到 后 续 工 作 所 需 的 最 适合 的 形式 。 

点 的 显示 、 密 集 点 的 抽样 和 点 的 可 视 化 仪 仅 需 要 鼠标 的 点 击 。 多 个 扫描 数据 集 可 以 被 合 
并 为 一 个 ， 然 后 进行 切割 、 裁 前 或 修改 ， 用 于 建立 特定 的 数据 。Imageware 的 点 处 理 功 能 强 
大 ， 特 别 是 在 真实 设计 意图 捕 提 和 大 量 采 集 数 据 处 理 方面 的 功能 更 加 强大 。Imageware 提供 
了 一 个 无 颖 的 、 界 面 领先 的 CAD 系统 和 Imageware 内 部 文件 格式 之 间 的 中 性 CAD 数据 交换 ， 
它 使 数字 设计 能 被 一 直 保存 下 来 ， 且 贯穿 于 整个 产品 生命 周期 。 
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2) Imageware 多 边 形 造型 : Imageware 多 边 形 造型 模块 主要 针对 产品 概念 设计 和 为 格 形 
及 三 角 面 数据 的 操作 提供 了 一 套 工 具 ， 它 能 够 使 用 立体 印刷 数据 (SLA)、 有 限 元 分 析 
(FEA) 或 VRML 数据 进行 工作 。 为 了 最 初 的 可 行 性 研究 ， 用 户 可 以 向 后 续 应 用 提供 直接 的 
输入 。 

3) Imageware 曲面 : Imageware 曲面 为 复杂 自由 曲面 形状 的 设计 提供 了 一 系列 强 有 力 的 
曲线 和 曲面 创建 、 编 辑 的 功能 ， 它 包括 了 曲面 生成 的 主要 命令 ， 如 扫 掠 、 放 样 ， 以 及 用 于 复 
杂 形 状 开发 的 功能 。 创 建 的 工具 还 包括 了 导 角 、 翻 边 和 曲面 偏 置 。 依 靠 直 接 编辑 控制 点 ， 
Imageware 能 够 对 曲线 特性 和 曲面 流 进行 控制 ， 这 就 是 它 进行 设计 的 实质 。 作 为 控制 点 编辑 
的 补充 ， 还 应 用 了 一 个 全 新 的 3D 约束 解 算 器 ， 它 用 于 曲线 网 络 和 生成 曲面 所 需 的 一 个 全 相 
关 的 曲线 架构 (或 说 是 实时 的 历程 解 算 器 ) 。 这 些 工 具 能 够 捕捉 几何 体 之 间 的 关系 ， 使 得 编 
辑 时 相关 几何 可 自动 更 新 ， 大 大 提高 了 设计 师 的 效率 。 

Imageware 曲面 还 为 曲面 匹配 提供 了 功能 强大 的 控制 能 力 ， 它 允许 对 相 邻 曲面 在 边界 或 
者 曲面 内 部 进行 位 置 、 相 切 或 者 曲率 的 控制 。 更 大 范围 的 匹配 选项 还 可 提供 对 3D 几何 的 最 
大 限度 的 控制 。 在 某 些 场合 ， 设计 需要 使 用 Bezier 模型 (汽车 行业 的 Class A 质量 曲面 )， 
这 将 使 用 到 高 阶 儿 何 ， 而 Imageware 曲面 可 生成 高 达 21 阶 的 曲面 ， 在 贯穿 整个 曲面 构造 过 程 
中 能 够 保证 设计 者 遵循 设计 、 工 程 和 制造 的 标准 。 

4) Imageware 检测 : Imageware 检测 针对 的 是 复杂 数字 形状 的 测量 和 3D 检测 ， 它 为 被 测 
量 的 物理 组 件 与 名 义 CAD 数据 之 间 的 比较 提供 了 多 功能 的 、 易 用 的 3D 数据 分 析 。 用 户 可 以 
输入 从 零件 实体 获得 的 参考 数据 或 者 离散 的 3D 坐标 测量 值 ， 直 接 比 较 测 量 点 与 曲面 、 点 与 
点 或 者 点 与 STL 数据 。 数 据 可 以 自动 地 定位 和 对 齐 ， 以 达到 所 需 的 最 大 可 能 精度 。 而 一 旦 
对 齐 ， 软 件 又 提供 了 一 系列 的 功能 对 零件 与 扫描 数据 进行 定性 和 定量 的 对 比分 析 。 此 外 ， 系 
统 还 为 点 云 提供 了 GD&T 的 功能 ， 同 时 为 文档 和 报表 工作 提供 了 一 定 范围 的 标注 工具 。 比 较 
结果 以 图 形 和 文字 形式 通过 颜色 代码 偏差 图 (云图) 进行 汇报 ， 这 些 颜色 图 提供 了 一 个 强 
大 的 可 视 化 的 提示 ， 能 够 精确 地 找到 误差 的 主要 根源 和 整个 零件 的 偏差 趋势 。 另 外 ， 定 量 分 
析 和 查询 功能 对 于 所 选择 的 测量 点 或 者 局 部 区 域 提供 了 详细 的 数字 报表 ， 它 可 就 关键 的 制造 
言 息 进行 全 球 范围 的 沟通 。 

5) Imageware 评估 ，Imageware 评估 包括 了 一 系列 的 工具 ， 可 对 整个 产品 质量 从 视觉 和 
数学 方面 进行 评估 。 高 效 的 连续 性 管理 工具 保持 了 几何 体 之 间 的 位 置 、 相 切 和 曲率 关系 ， 同 
时 偏差 检查 工具 还 可 评估 它们 之 间 的 精确 误差 ， 在 保持 自然 的 、 赋 予 创造 性 的 流程 的 同时 消 
除了 乏味 的 手工 工作 。 

6) 实时 诊断 工具 : 它 提供 了 用 于 加 工 的 几何 质量 的 即时 分 析 ， 它 着 重 于 模型 美学 方面 
的 质量 。 环 境 和 纹理 贴图 被 广泛 地 应 用 ， 以 预见 、 可 视 和 反映 真实 测试 场景 ， 从 本 质 上 减少 
或 消除 对 昂贵 的 物理 模型 或 样机 的 需求 。 这 些 工 具 作 为 一 种 手段 以 可 视 化 的 方式 识别 曲面 流 
属性 和 高 光 效 果 ， 和 党 用 于 检查 曲面 瑕 辛 、 偏 差 和 缺陷 。 男 外 ， 检 验 工 具 还 包括 检查 可 加 工 
性 、 分 模 线 和 曲面 颖 际 ， 在 数据 传送 到 后 续 流程 之 前 即 能 识别 曲面 瑕 辛 是 非常 有 用 的 。 

7) 快速 封装 分 析 工 具 : 它 能 够 显著 地 缩短 现 有 过 程 中 进行 NURBS 曲面 逆向 所 需 的 较 
长 的 研制 周期 。 增 强 的 多 边 形 造 型 功能 包括 根据 点 云 创建 多 边 形 ， 为 封装 进行 多 边 形 偏 置 和 
从 多 边 形 数据 中 截取 截面 ， 这 些 都 可 用 于 工程 可 行 性 分 析 和 曲面 边界 定义 。 为 了 进行 快速 样 
机 的 准备 和 测试 ， 用 户 不 仅 可 通过 孔 的 填补 来 产生 水 密 模 型 ， 而 且 还 可 通过 布尔 运算 增加 和 
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减少 多 边 形 数据 ， 以 达到 修补 多 边 形 网 格 的 目的 。 在 概念 开发 阶段 ， 已 有 的 交互 式 的 多 边 形 
造型 和 编辑 工具 保证 了 用 户 快速 成 型 的 柔性 。 在 开发 过 程 的 任何 一 步 ， 用 户 都 可 以 利用 多 边 
形 可 视 化 工具 来 进一步 检查 和 评估 模型 的 所 有 方面 一 一 这 些 都 是 实时 的 。 

8 ) Imageware 数据 桥 : Imageware/Unigraphics 数据 交换 使 用 Unigraphics parasolids 格式 ， 
传输 文件 的 后 缀 为 “. xmt_txt”， 曲 面 通过 这 个 数据 桥 进行 传输 。 另 外 ， 通 过 parasolids 格式 
进行 数据 交换 实现 了 与 SolidEdge 的 互 操作 ， 提 供 了 前 期 的 自由 曲面 造型 解决 方案 。Im- 
ageware/CATIA 数据 桥 采 用 CATIA 内 部 的 “. model” 和 “. exp” 文 件 格 式 ， 因 为 这 个 数据 桥 
独立 于 CATIA 安装 ， 所 以 数据 交换 更 加 柔性 。Imageware/Pro/E 数据 桥 从 Pro/E 产品 中 可 读 
写 Imageware“. imw” 格 式 文件 。 使 用 Pro/E 开放 式 结构 ， 通 过 在 用 户 已 有 的 Pro/E 软件 中 
添加 菜单 的 方式 ，Imageware 文件 就 可 以 被 创建 和 读 取 。Imageware/I-deas 自由 曲面 特征 ， 在 
柔性 的 自由 曲面 设计 样式 与 零件 设计 和 数据 管理 之 间 创 建 了 无 颖 的 工作 流程 ， 通 过 带 有 设计 
历程 的 1-deas 零件 来 跟踪 产品 设计 数据 ， 使 用 标准 的 工作 组 数据 管理 来 管理 和 存档 数据 。 图 
2-91 为 Imageware 处 理 的 典型 逆向 工程 产品 外 形 5 下 面 将 讲解 其 应 用 实例 。 











图 2-91 Imageware 处 理 的 典型 逆向 工程 产品 外 形 


2.5.2 应 用 实例 : 车 灯 测 量 与 曲面 建构 逆向 工程 应 用 


1. 原 流程 

一 般 在 测量 时 ， 对 象 的 公 母 模 是 分 开 测 量 的 ， 然 而 在 点 群 的 后 续 应 用 上 都 需 将 公 母 模 点 
群 合 而 为 一 ， 以 利于 CAD 曲面 建立 及 脱 模 方向 的 确定 。 但 传统 方法 丝 须 由 特殊 治 具 来 协助 
公 母 模 翻 转 后 定位 ， 或 是 由 石 谨 模型 的 翻 制 来 达成 ， 不 仅 时 间 过 长 (2 ~3 天 ) ， 且 精度 不 易 
控制 (缩水 、 变 形 问题 )。 男 外 测量 设备 采用 接触 式 的 三 次 元 测量 ,测量 时 间 长 且 点 数据 不 
完整 ， 无 法 正确 描述 模型 ， 造 成 后 续 CAD 数据 建构 的 难度 。 

使 用 一 般 正 向 CAD 软件 , 建构 自由 造型 曲面 有 一 定 的 困难 度 ， 因 此 要 将 模型 完全 正确 
描述 是 不 太 可 能 的 ， 而 且 建构 的 CAD 曲面 的 正确 性 无 法 及 时 检测 ， 只 能 等 成 品 完成 后 ， 才 
能 得 知 数据 的 正确 性 ， 万 一 不 正确 ， 则 须 再 进行 修改 ， 如 此 反复 操作 才能 得 到 最 终 的 产品 ， 
无 形 之 中 增加 了 许多 成 本 。 
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2. 新 流程 

测量 时 不 须 特殊 的 夹具 ， 透 过 软件 即 能 完成 公 母 模 的 定位 ， 测 量 数据 完整 旦 快速 ， 曲 面 
建构 容易 且 可 随时 检测 误差 ,不 需 等 到 成 品 完成 后 才 可 确认 结果 。 基 于 以 上 因素 , 运用 逆向 
工程 的 专用 工具 可 为 操作 者 提供 显著 的 经 济 效益 。 

3. 使 用 设备 

依照 实际 ， 以 ATOS XL 非 接 触 式 光栅 测量 系统 及 逆向 工程 软件 Imageware 完成 车 灯 的 测 
量 与 CAD 数据 的 建立 。 首 先 以 ATOS 为 测量 对 象 ， 将 多 笔 点 群 数据 以 最 佳 化 方式 结合 定位 ， 
消除 重合 点 群 ， 取 得 良好 、 完 整 的 外 观点 群 数据 后 ， 再 将 数据 运算 成 为 三 角 网 格 STL 数据 
格式 。 接 下 来 以 逆向 工程 软件 Imageware 建构 灯 壳 CAD ， 并 检测 建构 结果 及 品质 。 

以 下 分 别 就 几 个 重点 ， 来 说 明 Atos + Imageware 如 何 应 用 在 车 灯 的 逆向 工程 。 

(1) PC lens (塑料 透明 灯 壳 ) 的 公 母 模 点 群 的 结合 ”Atos 先 分 别 对 lens 的 公 母 模 面 作 
测量 ， 可 以 得 到 两 笔 点 群 。 再 利用 公 母 模 侧 边 共同 的 标签 点 ,将 公 母 模 的 两 笔 测量 数据 结合 
成 同一 笔 。 如 图 2-92 和 图 2-93 所 示 。 











公 母 模 分 天 量 粳 









v 公 母 模 点 群 由 侧 边 相同 的 


标签 点 merge 或 同一 笔 点 群 





图 2-93 公 母 模 分 开 测 量 (二 ) 


(2) lens 与 灯 座 的 结合 ”由 于 lens 上 无 定位 基准 ， 所 以 完成 lens 的 测量 后 ， 尚 需 将 
lens 的 点 群 数据 定位 到 与 灯 座 结合 状态 的 位 置 ， 并 利用 灯 座 上 的 定位 基准 ， 定 位 到 CAD 所 
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需 的 坐标 系 位 置 。 图 2-94 为 lens 与 灯 座 的 结合 图 。 











利用 相同 的 标签 点 将 lens 公 母 
模 点 群 转 移 到 组 合 状态 的 位 置 





图 2-94 lens 与 灯 座 的 结合 

(3) 特征 线 的 抓 取 ”为 了 后 续 建 CAD 的 需要 ，lens 上 的 特征 线 必须 在 Atos 上 先行 抓 取 
出 来 ， 而 抓 取 的 方式 是 在 Atos 的 测量 影像 上 直接 描绘 特征 线 的 路 径 (为 得 到 较 侍 效果， 最 
好 先 用 淡色 笔 先 将 所 需 的 特征 线 先 描绘 出 来 )。 大 部 分 所 抓 取 的 特征 线 有 : 侧 花 线 ( 求 脱 模 
角度 用 ) 、 花 纹 特 征 线 及 花纹 的 边界 线 (设计 花纹 时 的 参考 依据 )、 内 外 滑 块 的 边界 线 ( 模 
有 具 设计 及 求 滑 块 脱 模 角度 ) … 等 。 

(4) 将 所 有 点 群 定 位 到 CAD 基准 ”Imageware 中 提供 了 一 般 CADZCAM 所 没有 的 而 逆 癌 
工程 应 用 中 又 非常 需要 的 定位 功能 ， 能 轻易 从 点 群 数据 中 取得 定位 特征 (如 线 、 平 面 、 圆 、 
圆柱 、 圆 心 等 ) ， 并 将 点 群 数据 定位 到 CAD 基准 坐标 系 ， 如 图 2-95 所 示 。 
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图 2-95 将 所 有 点 群 定 位 到 CAD 基准 
(5) 在 Imageware 中 将 lens 公 母 模 点 群 拆 开 为 了 在 CAD 系统 中 方便 建 面 ， 所 以 需要 
将 公 母 模 的 点 群 拆 开 成 两 笔 ， 否则 容易 造成 视觉 上 不 易 判 断 ， 点 数据 不 易 处 理 及 运用 等 问 
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题 。 图 2-96 为 在 Imageware 中 将 lens 公 母 模 点 群 拆 开 。 

(6) 在 Imageware 中 将 曲面 建构 出 
来 

1) 利用 共同 标签 点 的 方式 将 公 母 
模 点 群 结合 。 用 公 模 面 的 机 构 在 Im- 
ageware 中 以 定位 功能 定位 至 脱 模 位 
置 。 并 找 出 灯泡 位 置 。 

2) 在 Imageware 中 对 点 群 作 打 光 
处 理 ， 依 打 光 后 所 显现 的 特征 加 以 分 
割 点 群 ， 并 依 分 割 后 点 群 建立 高 品质 
的 曲面 模型 。 图 2-96 在 Imageware 中 将 lens 公 母 模 点 群 拆 开 

3) 用 Imageware 曲面 分 析 工 具 对 曲面 作 动态 编 修 。 

(7) 检测 对 比 ” 对 于 有 问题 的 模具 可 利用 Imageware 的 误差 比 对 功能 ， 尽 量 找 出 模具 和 
CAD 设计 值 的 差异 点 ， 图 2-97 为 误差 比 对 图 。 

1) 先 用 Atos 测量 模具 或 试 模 品 的 点 数据 ， 再 将 点 数据 转 人 Imageware 中 ， 以 定位 功能 
将 点 群 和 CAD 结合 。 

2) 利用 Imageware 将 点 群 与 曲面 作 误 差 比 对 ， 输 出 误差 报表 。 再 判读 误差 报表 找 出 模 
有 具 问题 。 








模具 及 试 模 品 测量 






Specalar: 


点 群 的 打 光 处 理 


Reflectance : 


曲面 的 曲率 检查 


图 2-97 误差 比 对 图 


当 汽 车 造型 确认 后 ， 直 接 测 量 整 车 外 形 点 数据 ， 并 把 数据 交付 给 车 灯 开 发 部 门 , 再 以 点 
数据 建构 CAD 外 观 曲面 。 这 种 “同步 工程 ”的 工作 型 态 ， 必 将 会 以 CAD 软件 、 逆 向 软件 、 
宽频 网 络 的 结合 取代 以 往 的 实体 开发 流程 。 以 数字 的 数据 作为 产品 开发 的 沟通 桥梁 。 同 样 的 
不 止 是 车 灯 与 汽车 的 关系 ， 其 他 的 产业 也 必定 能 以 同样 的 模式 ， 来 取代 过 去 的 流程 。 表 2-3 
为 车 灯 传 统 测 量 做 法 与 非 接触 式 ATOS 测量 的 比较 情况 。 
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表 2-3 车 灯 传 统 测量 做 法 与 非 接触 式 ATOS 测量 的 比较 




























































































传统 做 法 ( 翻 石 膏 模 、 三 次 元 测量 ) 非 接触 式 ATOS 测量 设备 
翻 制 石膏 模 耗 时 、 耗 钱 ， 三 次 元 测量 时 间 较 长 ， 需 不 需 翻 制 石 膏 模 ， 不 需 夹 治 具 测量 : 灯 壳 、 灯 壳 底 座 ( 含 
夹 治 具 辅 助 定位 后 处 理 、 坐 标定 位 、 取 特征 线 ) 
以 ATOS 测量 为 Tl 试 模 准 确 率 为 97% (提升 约 20% ) ， 节 
以 三 次 元 测量 : Tl 试 模 准 确 率 为 80% 
次 元 测量 试 模 准 确 率 为 省 修改 模具 时 间 
三 次 元 测量 : 以 ATOS 测量 : 
1) 无 法 将 所 有 特征 完整 量 取 ; 1) 将 所 有 特征 完整 量 取 ; 
2) 点 群 密度 低 ; 2) 点 群 密度 高 ; 
3) 无 法 量 取 比 测量 床 台大 的 对 象 3) 可 测量 1: 1 全 车 点 资料 
三 次 元 测量 模具 : ATOS 测量 模具 
1) 无 法 将 上 下 模 、 模 仁 等 定位 为 合 模 状态 ; 1) 将 上 下 模 、 模 仁 等 定位 为 合 模 状态 ; 
2) 断面 、 特 征 测量 困难 、 耗 时 ; 2) 可 先 将 点 群 切断 面 ， 取 特征 曲线 ， 可 先 做 模具 设计 ， 
3) 测量 设备 不 可 携带 (模具 无 法 移动 时 ， 也 无 法 移 | 加 工 模 具 胚 料 ，; 
动 测 量 设备 ) 3) 测量 设备 可 携带 至 各 地 分 公司 测量 


2.5.3 应 用 实例 : 高 尔 夫 木 杆 球 头 逆 向 工程 应 用 实例 
本 例 为 高 尔 夫 木 杆 球 头 之 曲面 建构 ， 整 个 Model 最 难处 理 的 位 置 是 颈 部 ， 因 为 此 处 是 由 


多 个 曲面 收敛 至 一 圆柱 曲面 上 ， 需 要 花费 较 多 的 时 间 来 调整 曲面 的 平顺 度 。 使 用 者 若 能 将 此 
处 连接 得 非常 好 ， 则 应 该 是 具备 了 此 软件 的 基本 操作 技能 。 以 下 为 木 杆 建构 之 流程 : 

1) 在 点 群 上 打上 颜色 光影 ， 取 出 顶部 的 点 数据 。 要 做 这 个 动作 之 前 须 先 确认 点 群 是 否 
为 三 角 网 格 ， 或 是 已 经 计算 出 点 群 的 法 向 量 ， 如 此 这 项 指令 才能 正确 操作 。 操 作 时 将 顶部 点 
数据 调整 至 单一 颜色 ， 如 图 2-98 所 示 。 选 择 Construct > Poly Mesh > Polygonize Cloud 或 是 
Evaluate > Tangent > Normal > Cloud Normal Evaluate > Surface flow > Cloud Reflectance。 
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图 2-98 ”数据 调整 
2) 将 顶部 数据 取出 ， 可 直接 由 上 述 指令 中 Extract 直接 呼叫 Color Based 此 项 指令 。 或 
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是 选择 Construct > Feature Line > Color Based。 如 图 2-99 所 示 。 
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图 2-99 单一 颜色 点 数据 取出 
3) 将 不 属于 球 头顶 部 的 点 数据 移 除 后 ， 直 接 建构 一 自由 曲面 。 此 处 是 选择 Cartesian 坐 
标 系 以 及 X、Y 平面 建构 的 。 由 于 点 群 形状 类 似 球体 形状 ， 所 以 也 可 选用 球 坐标 来 建构 ， 选 
择 Modify > Extract > Circle-Select Points Construct > Surface from Cloud > Uniform Surface ， 如 图 
2-100 所 示 。 
Uniform Surface 
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图 2-100 “ 球 坐 标 建构 

4) 进行 曲面 控制 点 的 编 修 ， 以 及 延伸 曲面 至 超过 点 群 范围 ， 选 择 Modify > Control Points 
Modify > Extend， 如 图 2-101 所 示 。 

5) 检测 点 群 与 曲面 的 误差 量 ， 选 择 Modify > Surface to > Cloud Difference ， 若 误差 过 大 ， 
则 需 继 续 调整 曲面 控制 点 ， 必 要 时 可 增加 Span 的 数量 ,以便 曲面 更 加 接近 点 群 。 如 此 反复 
的 试验 直到 曲面 符合 需求 ， 如 图 2-102 所 示 。 

6) 对 于 球 头 侧 边 的 曲面 ， 在 此 将 使 用 Sweep 的 方式 ， 可 以 先 在 点 数据 上 求 出 几 条 路 径 
线 以 及 断面 线 以 方便 使 用 ， 选 择 Create >3D Curve >3D B-spline， 如 图 2-103 所 示 。 
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图 2-101 ”延伸 曲面 至 超过 点 群 范围 


Suriace to Clouds Diliferesce nD 139 





mn 
r 和 : Co 
| 二 三 全 和 Er Teer i 
Mir | Nam ml Tx -一 
后 9 Dll Gl 一 
” Na Neorm -0 493 -0 .400 0 LEZL = 

g [Eee arm 1 3049 0d274 DT DE 

» ,Btw nn0m non poom 

yd kg 

| La 
| 一 

a eke Thal [a Corbiotiat sl [aa | ?= 

4 Token Sri ly 
Erar Terneerr 
Td li Wl om To tht | 1 1 
ED 
365 和 [E> -一 
> Em 

= 0 Vm iim Ei 
sl 
-本 ”本 
ma 
Le 
2 04 
’ mm 
a 

mm 





图 2-102 ”调整 点 群 与 曲面 之 误差 
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图 2-103 扫描 曲面 
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7) 因 侧 边 的 形状 弧度 变化 较 大 ， 故 可 将 侧 边 分 别 以 Sweep 的 方式 建构 成 单独 的 两 个 曲 

面 ， 以 中 间 的 那 条 路 径 曲 线 为 分 界 ， 选择 Construct > Sweep Surface > Sweep, 如 图 2-104 所 
示 0 
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图 2-104 分割 曲 面 
8) 为 了 方便 调整 ， 可 将 Sweep 的 两 个 曲面 合并 成 一 个 曲面 ， 并 且 将 此 曲面 延伸 至 与 顶 
部 曲面 相交 为 止 ， 选择 Modify > Merge > Surface Modify > Extend Modify > Surface to > Cloud 
Difference Modify > Control points。 同 样 的 ， 仍 需 检测 曲面 与 点 群 的 误差 量 ， 并 作 控 制 点 的 调 
整 ， 务 必 使 曲面 平顺 且 符 合 误 差 允 许 的 范围 ， 如 图 2-105 所 示 。 
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图 2-105 曲面 合并 


9) 打击 面 的 曲面 同样 是 先 撒 取 点 群 后 ， 直 接 建立 一 个 自由 曲面 ， 如 同 之 前 所 述 的 自由 
曲面 建构 方式 ， 选 择 Modify > Extract > Circle-Select Points Construct > Surface from Cloud > Uni- 
form Surface， 仍 然 需要 做 进一步 的 误差 比 对 ， 如 图 2-106 所 示 。 
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图 2-106 打击 面 构建 


10) 底部 曲面 可 依 点 群 颜色 分 割 成 三 个 曲面 ， 同 样 将 其 曲面 以 Uniform 方式 建构 出 来 。 
如 图 2-107 所 示 。 





图 2-107 建构 底部 曲面 


11) 三 个 曲面 间 的 特征 形状 ， 可 用 Blend 的 方式 将 其 建构 出 来 ， 选 择 Construct > Blend 
> Surface ， 如 图 2-108 所 示 。 

12) 人 颈 部 上 端的 圆柱 形 曲 面 ， 可 直接 撒 取 点 数据 后 Fit 成 一 圆柱 形 曲面 。 选 择 Modify > 
Extract > Circle-Select Points Construct > Surface from cloud > Fit cylinder, 圆柱 面 的 边界 位 置 需 
特别 注意 ， 因 为 此 处 关系 着 颈 部 曲面 的 平顺 度 ， 如 网 2-109 所 示 。 

13) 儿 个 大 面 完 成 之 后 接 下 来 进行 曲面 倒 角 ， 选 择 Construct > Fillet > Surface, R 角 的 大 
小 可 于 点 数据 量 测量 , 或 是 直接 以 R 规 测量 实物 ， 如 图 2-110 所 示 。 

14) 曲面 倒 角 完成 后 ， 接 着 进行 曲面 修剪 。 首 先 针 对 顶部 曲面 ， 由 于 此 面 与 顶部 曲面 
的 边界 线 尚 未 求 出 ， 所 以 在 此 先 由 圆柱 面 上 建立 一 3D 的 Iso curve。 将 此 3D curve 向 外 延伸 
至 大 于 颁 部 曲面 与 球 头 项 部 曲面 的 交界 处 后 ， 再 将 此 线 投影 至 颂 部 曲面 上 ， 当 成 其 与 贷 部 曲 
面 的 边界 线 ， 如 图 2-111 所 示 。 具体 操作 为 : Construct > Curve From Surface > Iso parametric 
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图 2-108 混合 曲面 
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图 2-110 曲面 倒 角 
Curve Construct > Offset > Curve Construct > Curve on Surface > Project Curve to Surface。 
15) 利用 投影 的 曲线 与 之 前 倒 角 所 产生 的 曲线 将 顶部 曲面 修剪 成 如 图 2-112 所 示 的 形 
状 ， 具体 操作 为 : Modify > Trim > Trim w > curves。 
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图 2-111 建立 边界 线 

16) 继续 修剪 其 他 的 曲面 ， 完 成 后 如 图 
2-113 所 示 。 

17) 在 圆柱 形 适 当 的 位 置 ， 产 生 两 条 Iso 
Curve,， 利用 这 两 条 曲线 与 顶部 曲面 的 Iso 
Curves， 分 别 产生 一 Blend 的 曲线 ， 如 图 2-114 
所 示 。 具 体操 作为 : Construct > Blend > Curve。 

18) 利用 A、B、C、D 四 个 边界 产生 有 颈 





Trim suriace 
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Sa DEEP cm 


部 的 曲面 , 这 个 曲面 有 可 能 会 与 点 数据 有 些许 SN 
的 误差 ， 所 以 需 调 整 控制 点 ， 并 保存 其 顶部 曲 OE et 
面 和 圆柱 曲面 的 连续 性 ， 如 图 2-115 所 示 。 可 le ost 
使 用 Match 来 保持 其 间 的 连续 性 ， 具 体操 作 

为 : Construct > Surface > Surface by Boundary 图 2-112 顶部 曲面 修剪 
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图 2-113 ”修剪 其 他 曲面 


19) 重复 使 用 上 述 动作 ， 也 就 是 于 圆柱 曲面 上 适当 产生 Iso Curve 后 与 其 他 曲面 边界 产 
生 Blend 曲线 ， 利 用 这 些 曲线 以 Surface by Boundary 的 方式 将 曲面 建构 出 来 ， 如 图 2-116 所 
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图 2-114 创建 Blend 曲线 
Surface By Boundary 
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图 2-115 顶部 曲面 和 圆柱 曲面 的 连续 处 理 
示 。 具 体操 作为 : Construct > Curve on Surface > Iso parametric curve Construct > Blend > Curve 
Construct > Surface > Surface by Boundary。 
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图 2-116 利用 边界 创建 曲面 图 2-117 调整 各 曲面 间 的 连续 性 


102 数字 化 设计 制造 仿真 与 模拟 ( 上册) 





20) 转 至 另 一 视角 ， 同 样 以 上 述 之 方式 建构 其 余 曲面 。 上 述 曲面 建构 完成 后 仍 需 检 测 
其 与 点 群 的 误差 ， 再 调整 各 曲面 间 的 连续 性 。 如 图 2-117 所 示 。 

21) 此 处 为 一 五 边 形 的 缺口 ， 首 先 ， 以 Blend 的 方式 求 出 D 曲线 , 再 以 A、B、C、D 
为 边界 线 产 生 由 A、B、C、D 所 围 成 的 曲面 。 接 着 以 Blend 的 方式 求 出 曲线 2, 将 曲线 2 投 
影 至 由 A、B、C、D 所 围 成 的 曲面 上 , 以 此 投影 线 将 A、B、C、D 所 围 成 的 曲面 修剪 掉 。 最 
后 , 1、2、( 投 影 完 后 修剪 的 边界 线 ) 3、4 产生 一 四 边 形 曲 面 。 如 图 2-118 所 示 。 

22) 最 后 处 理 这 个 六 边 形 的 缺口 ， 其 做 法 以 Surface by Boundary 的 方式 完成 ， 如 图 2- 
119 所 示 ，A、B、C、D 组 成 一 个 曲面 1、2、A、3 组 成 一 个 曲面 , 5、6、A 、7 组 成 一 个 
曲面 , 4、3、A、6 组 成 一 个 曲面 ， 其 中 A、3、6 三 条 曲线 都 是 以 Blend 方式 产生 的 。 
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图 2-118 创建 四 边 形 曲面 图 2-119 缺口 处 理 


23) 完成 后 的 模型 如 图 2-120 所 示 。 





图 2-120 ”完成 后 的 模型 
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2.6 逆向 工程 应 用 经 验 


下 面 结合 工程 应 用 实际 ， 讲 解 逆向 工程 应 用 的 经 验 。 
2. 6.1 Imageware 逆向 工程 应 用 经 验 与 实例 


Imageware 闭 回 工程 造型 的 主要 过 程 包 括 点 云 评 佑 、 点 云 精简 、 点 云 多 边 形 网 格 化 、 点 
云 对 齐 、 特 征 提取 、 多 边 形 网 格 的 编辑 、 曲 线 的 创建 及 编辑 、 曲 面 的 创建 及 编辑 、 曲 面 评 佑 
及 修改 等 步骤 。 其 中 前 三 个 步骤 为 点 云 处理 ， 后 面 是 由 点 到 线 再 到 面 的 设计 流程 。 由 上 可 
知 ，Imageware 的 逆向 过 程 很 严格 地 遵循 点 、 线 、 面 的 流程 ， 这 个 过 程 恰恰 是 模拟 了 正 向 设 
计 。 只 有 通过 样 件 点 云 揣测 该 样 件 原 设 计 者 的 设计 意图 ， 才 能 够 精确 地 进行 模型 重建 。 模 型 
重建 的 过 程 也 就 是 设计 人 员 再 学 习 的 过 程 ， 在 这 个 基础 上 才 可 以 进行 再 创新 ， 这 就 是 逆向 工 
程 的 真正 意义 。 

Imageware 从 头 到 尾 严 格 地 按照 点 一 一 线 一 一 面 的 思路 ， 也 可 以 由 点 云 直接 拟 合 面 的 做 
法 ， 但 是 拟 合 的 面 不 精确 。 另 外 还 有 一 种 曲面 重建 方式 的 过 程 是 : 点 云 、 多 边 形 网 格 、 曲 面 
模型 ， 这 种 方式 是 Geomagic 常 采用 的 方式 ，Imageware 也 可 以 实现 这 种 功能 。 这 种 曲面 重建 
通常 用 在 艺术 、 动 画 、 文 物 模型 修复 等 领域 ,不 适合 工业 设计 ， 因 为 它 无 法 体现 设计 者 的 设 
计 意 图 ， 只 能 是 仿造 。 另 外 ， 采 用 这 种 方式 重建 的 曲面 通常 无 法 在 通用 CAD 中 进行 加 厚 等 
实体 处 理 ， 无 法 对 其 进行 后 续 详 细 产 品 设计 和 模具 设计 等 ， 比 较 适合 于 RP 快速 原型 。 用 
Imageware 进行 逆向 工程 造型 时 ， 儿 个 主要 问题 应 采取 的 措施 如 下 : 

(1) 数据 评估 在 对 产品 逆向 工程 之 前 ， 应 该 清楚 这 些 扫描 数据 是 从 哪里 来 的 〈 图 2- 
121 所 示 的 点 云 来 自 激光 测量 机 ) ， 这 种 数据 具有 什么 特征 〈 数 据点 为 210 109 个 ) ， 测 量 时 
样 件 的 位 置 是 否 摆 正 〈 会 不 会 导致 在 Imageware 中 点 云 的 坐标 和 Imageware 的 世界 坐标 系 不 
统一 ) ， 最 终 产 品 要 用 来 做 什么 〈 最 终 模 型 要 用 校 验 样品 模型 的 精度 来 校 验 ， 应 该 是 要 求 很 
高 的 精度 ) ， 最 终 反 求 的 模型 要 达到 怎样 的 精度 (最 终 做 出 的 曲面 必须 相当 精确 ， 精 度 要 求 
0. 10mm， 指 最 后 的 曲面 模型 与 点 云 的 偏差 )， 道 向 建 模 的 整个 过 程 不 能 脱离 两 个 相互 矛盾 的 
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图 2-121 点 云 数据 
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准则 一 一 精度 和 光 顺 性 。 实 际 操作 过 程 中 ， 两 者 不 能 兼顾 时 ， 要 根据 实际 情况 进行 决策 。 

(2) 数据 简化 ”处 理 海量 数据 时 ， 典 型 的 处 理 方式 是 采用 定义 点 距 大 小 的 方式 简化 数 
据 ， 降 低 计算 量 , 便于 多 边 形 网 格 化 等 操作 。 简 化 要 以 原型 不 变 为 原则 。 简 化 数据 比较 通用 
的 做 法 就 是 使 用 Space Sampling (空间 取样 ) 命令 。 这 个 命令 会 在 指定 的 邻 域 空间 中 简化 点 
云 ， 也 能 去 处 重 释 点。 简化 数据 操作 步骤 如 下 : 

1) 空间 采样 (Space Sampling) : 从 Modify 工具 条 找到 Restructure， 选 择 Space Sampling 
癌 。 或 菜单 Modify > Data Reduction > Space Sampling。 或 在 点 云 上 点 击 鼠 标 右键 选择 澡 。 

2) 选择 要 处 理 的 点 云 。 

3) 设 定 distance tolerance 为 0. 15mm。 提示 distance tolerance 的 确定 方法 : 将 点 云 放大 
至 能 分 清点 距 ， 由 点 中 探测 和 要 去 掉 的 百分比 点 数 来 确定 distance tolerance 值 。 如 果 要 将 点 
云 点 数 减 半 。 可 依 下 面 步 又 进行 : 

Q) 选择 Mesure > Distance > Between points。 

@ 任 取 一 点 ,探测 与 该 点 最 近 点 的 点 距 ， 如 图 2-122 所 示 ， 最 近 点 点 距 为 0. 0781mm， 
然后 取 该 点 距 的 2 倍 为 distance tolerance 值 ， 即 为 0. 15mm。 处 理 之 后 ， 点 云 被 均匀 精简 了 
75% (原来 是 210109 个 点 ， 现 在 是 51616) ， 如 图 2-123 所 示 ， 但 它 依然 具有 足够 的 数据 信 
息 提 供 下 面 的 各 步 处 理 。 也 可 以 直接 指定 要 保留 的 点 数 来 对 点 云 进行 采样 ， 前 提 是 必须 知道 
点 云 的 点 数 。 如 图 2-124 所 示 。 
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图 2-122 ”探测 点 距 图 2-123 ”精简 后 的 点 云 


4) 保存 文件 。 

(3) 多 边 形 化 处 理 ”为 了 更 清楚 的 表达 点 云 的 形状 或 者 为 了 快速 原型 (RP)， 要 对 点 
云 进 行 多 边 形 网 格 化 处 理 。 扫 描 数 据 的 多 边 形 化 处 理 。 

1) 从 Construct 工具 条 中 找到 Create Polygon Mesh， 选 择 Polygonize Cloud 胜 ， 或 从 菜单 


选择 Construct > Polygon mesh > Polygonize Cloud ,或 点 击 鼠 标 右键 选中 地 >。 

2) 设 定 the Max，Similar distance 为 0， 设 定 neighborhood size ( 邻 域 尺寸 ) 为 0. 5mm， 
而 后 点 击 Apply。 (这 两 个 参数 的 设 定 同 前 面 sample cloud 设 定 的 参数 是 有 联系 的 ， 参 数 the 
Max. Similar distance 为 底 限 5 如 果 在 这 个 范围 内 有 多 个 点 ， 那 么 只 留 一 个 作为 三 角 网 格 的 
顶点 ， 因 为 前 面 对 点 云 进行 空间 抽样 时 的 抽样 距离 为 0.15mm， 所 以 这 个 值 设 为 0.15mm 也 
可 以 。 参 数 neighborhood size 是 顶 限 ,算法 中 与 当前 点 的 距离 超出 这 个 范围 的 点 不 列 入 当前 
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图 2-124 直接 指定 要 保留 的 点 

点 的 计算 范围 ) 三 角 网 格 化 示意 图 如 图 2-125 所 示 。 

注意 邻 域 尺 寸 值 通常 近似 取 space sam- A 
pling 中 设 定 的 距离 公差 值 的 3 倍 ， 这 样 可 以 FF 
得 到 均匀 的 高 质量 的 网 格 。 完 成 之 后 ， 在 菜 ) 
单 中 选择 演 染 指令 Display > Point > Gouraud- 
Shaded， 效 果 如 图 2-126 所 示 。 

(4) 数据 对 齐 ” 对 齐 点 云 的 原因 是 因为 
输入 计算 机 的 初始 点 云 坐标 系 是 三 坐标 测量 
机 赋予 它 的 局 部 坐标 系 ， 这 个 局 部 坐标 系 与 
Imageware 系统 坐标 系 通 浓 不一致， 这 就 导致 
































了 点 云 缺 乏 合 适 的 位 置信 息 ， 处 理 起 来 十 分 蓝 圈 与 绿 财 之 间 区 域 为 算法 中 与 点 1 有 
不 便 ， 所 以 要 进行 点 云 对 齐 ， 这 可 以 更 容易 可 能 构成 最 优 的 网 格 顶 点 的 搜索 空间 。 采 用 
a s 用 尺寸 限制 ， 是 为 了 避免 狭长 三 角形 的 出 现 ， 
地 进行 建 模 操作 。 可 以 按 一 下 Fl 键 ， 将 点 云 A 
es es 、 也 是 为 了 减 小 计算 量 。 
摆 在 TOP 视图 位 置 上 ， 发 现 点 云 的 位 置 不 图 2-125 “三角 网 格 化 示意 图 


正 。 对 齐 的 基本 概念 如 下 : 

1) 概念 一 : 在 建 模 操 作 之 前 ， 需 要 把 
点 云 的 位 置 调整 好 ， 这 就 是 对 齐 概念 之 一 。 

2) 概念 二 : 对 于 已 有 设计 模型 ， 基 于 
该 设计 模型 制造 出 来 的 样 件 需要 检测 其 精度 
时 ， 可 使 用 三 坐标 测量 机 获取 样 件 点 云 ， 将 
点 云 导入 Imageware 中 ， 然 后 需要 将 点 云 与 
原 设 计 模 型 进行 对 齐 ， 最 终 可 使 用 Imageware 
提供 的 检测 工具 求 出 样 件 的 CAD 模型 与 样 件 
的 点 云 之 间 的 偏差 .对齐 方法 是 321 对 齐 。 
这 就 是 对 齐 概念 之 二 。 图 2-126 效果 图 
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所 谓 的 对 齐 调整 就 是 把 局 部 坐标 系 和 世界 坐标 系 的 方位 统一 起 来 ， 这 是 为 了 下 一 步 便于 
拟订 截面 线 的 位 置 或 进行 其 他 的 建 模 操 作 。 

点 云 对 齐 的 基本 操作 : 先 在 点 云 上 找 出 可 供 定 位 的 线 和 面 特征 ， 通 过 各 种 方式 来 制作 对 
齐 特征 〈 直 线 ， 圆 ， 球 面 ， 平 面 等 ) ， 然 后 在 世界 坐标 系 中 做 出 这 些 线 和 面 的 相似 形 ， 最 后 
使 用 Imageware 中 的 stepwise 对 齐 工具 ， 进 行 对 齐 。 

对 齐 是 逆向 建 模 的 基本 操作 ， 概 念 一 中 提 到 的 对 齐 ， 对 于 该 例 点 云 是 没有 必要 这 么 麻烦 
的 。Imageware 中 一 个 自动 对 齐 指令 (菜单 : Modify > Align > Auto Align Clouds) 就 可 以 解决 
这 个 问题 。 对 于 复杂 点 云 在 Imageware 中 的 对 齐 只 能 使 用 下 面 介绍 的 方法 ，321 对 齐 的 机 理 
也 是 如 此 。 使 用 自动 对 齐 (Auto Align Clouds) 的 效果 如 图 2-127 所 示 。 





‘Tm ALILO Algh 沪 2|x| ne 
Cloud(s) T List select A1l| 
[avply |， 对 齐 之 后 点 云 的 TDP 视 图 





图 2-127 ”自动 对 齐 效 果 
对 齐 是 基于 特征 的 对 齐 。 创 建 对 齐 参 考 特征 (在 WCS 坐标 系 中 ) : 在 创建 参考 特征 之 
前 ， 对 点 云 的 轮廓 进行 分 析 是 必需 的 。 图 2-128 所 示 为 构思 特征 。 


在 创建 参考 特征 前 ， 首 先 要 在 视图 
中 打开 WCS 坐标 系 ( 因为 默认 状态 是 
不 显示 的 ), 并 在 菜单 中 选择 Edit > Layer 
Manager， 显 示 如 图 2-129 所 示 层 管理 骨 
界面 。 

1) 建立 直线 

Q) 在 Create 工具 条 中 找到 Lines ， 
选择 Line ,或 选择 Create > curve 


primitive > Line。 








观察 点 云 轮廓 特征 。 可 以 构造 出 两 个 轮廓 圆 ， 圆 心 ， 圆 
心 连 线 ， 圆 所 在 的 平面 凤 可 为 对 齐 特征 。 分 析出 这 些 特征 ， 














思 设 定 start point 为 X = 0，Y = 。 在 世界 坐标 系 中 构造 参考 特征 ， 然 后 在 点 云 中 拟 合 出 相 应 特 
0,Z = 0， 设 定 end point 为 X= 0，Y ， 征 ， 最 后 将 这 些 特征 对齐 即 可 
= 100,Z = 0。 图 2-128 构思 特征 

@ 点 击 Apply 按钮 。 

2) 建立 圆 

@ 在 Create 工具 条 中 找到 Are > Circle， 选 择 Circle 全 ， 或 者 选择 Create > Circle Primi- 





tive > Circle 。 
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图 2-129 ” 层 管理 器 界面 
@) 设 定 center 为 (0,0, 0)， 设 定 direction 为 Z,， 即 在 XY 面 上 作 一 个 圆 。 


(3) ”随便 输入 一 个 半径 值 ， 比 如 20mm。 
由 点击 Apply 按钮 。 
3) 建立 一 个 平面 


tive > Plane。 





点 击 Apply 按钮 。 
使 用 TOP 视图 (默认 情况 下 按 Fl 键 ) 
观察 ， 如 图 2-130 所 示 。 

到 这 里 ， 对 齐 的 参考 特征 建立 完毕 ， 参 考 
特征 的 建立 只 求 形似 就 可 以 了 。 下 一 步 ， 必 须 
要 在 模型 中 建立 相应 的 对 齐 特征 ， 然 后 将 所 建 
特征 与 点 云 绑 定 ， 对 齐 点 云 只 需要 将 点 云 中 对 
齐 特 征 与 世界 坐标 系 中 的 参考 特征 对 齐 即 可 。 
这 种 对 齐 的 原理 通常 是 通过 变换 矩阵 来 实现 图 
形变 换 的 ， 变 换 和 矩阵 即 旋转 矩阵 和 平移 矩阵 。 
无 论 哪 种 点 云 的 对 齐 ， 都 是 由 软件 通过 数据 的 
源 位 置 和 目的 位 置 的 信息 计算 出 变换 和 矩阵 来 实 


日 外 昌国 所 




















(DD 从 Create 工具 条 中 找到 Plane， 选 择 Planar Surface [ ， 或 选择 Create > Surface Primi- 


在 Creat plane Options 栏 指 定 By Center Point ， 设 定 Center of plane 为 (0, 0, 0)。 
在 plane Normal 栏 选择 Z 方向 作为 平面 法 线 。 
输入 UD 向 和 V 向 的 宽度 (Extent) ， 这 个 值 不 作 要 求 ， 使 用 20mm。 





图 2-130 创建 对 齐 的 参考 特征 





现 对 齐 的 。 在 下 面 的 步骤 中 ， 要 拟 合 两 个 圆 和 一 条 直线 组 成 对 齐 特征 。 
4) 对 齐 视图 。 下 面 使 用 截面 工具 来 截取 点 云 ， 以 获取 截面 线 点 云 ， 这 样 才 可 以 拟 合 曲 
线 得 到 对 齐 特征 。 在 使 用 截面 工具 之 前 ， 很 有 必要 将 显示 点 云 的 视图 摆 成 合适 的 方位 ， 称 为 


对 齐 视 图 (To align view) 。 操 作 过 程 如 下 : 





QD 在 菜单 中 选择 View > Align View To > Cloud 。 


@) 选择 要 对 齐 的 点 云 ， 点 击 Apply 按钮 。 
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(3) 在 视图 空 区 右 击 鼠标 ， 选 择 旋 转 菜 单 ， 然 后 拖 动 右 侧 深 动 条 将 点 云 从 当前 位 置 翻 转 
90°。( 如 果 看 不 到 右 侧 滚动 条 ， 那么 点 击 右 上 角 的 小 标 ， 把 滚动 条 显示 出 来 ， 可 以 拖 动 工具 
ei ha 对 齐 视图 如 图 2-131 所 示 。 


Rotate Sar, 


2 
Snel | Wimagew. | | 下 个 器 国 天 辆 鱼 全 2 
图 2-131 ”对齐 视图 
5) 创建 截面 : 一 个 截面 必须 水 平地 切 过 网 格 化 之 后 的 点 云 ， 稍 微 切 过 主 侧面 之 下 。 
且 截 面 创建 完毕 ， 必 须 进 行 修整 ， 把 截面 分 成 直线 部 分 和 圆 。 
中 从 Construct 工具 条 :中 找到 Create Cross Section， 选 择 Interactive Cross Section YY， 或 




















在 菜单 中 选择 Construct > Cross section > Cloud Interactive。 


玉 
@ 设 定 采 样 间 隔 sampling distance to 为 0. 25mm。 
晤 ”使 用 鼠标 左 键 建立 一 条 穿 过 点 云 的 水 平 直线 ， 在 画 线 时 必须 按 着 Chl 键 。 (在 画 水 


平 线 和 垂直 线 时 都 要 按 着 Ctrl 键 ) 。 
由 点 击 Apply 按钮 ， 显 示 结 果 如 图 2-132 所 示 。 
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图 2-132 ”建立 穿 过 点 云 的 水 平 直 线 
形 网 格 点 云 隐 藏 ， 并 对 齐 截面 点 云 的 视图 (菜单 中 选择 View > Align View To 





@) 把 多 边 
> Cloud ) 。 
(6) 从 Modify 工具 条 找到 Trim ， 或 菜单 Modify > Extract, 或 鼠标 右 击 截面 点 云 ， 选 择 


Circle Select Pointsi > 上 
@ 使 用 鼠标 圈 选 一 端 弯曲 部 分 ， 设 定 keep points 项 为 Both。 该 工具 为 圈 选 点 云 。 然 后 
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点 击 Apply。 
重复 画 另外 弯曲 的 部 分 ， 如 图 2-133 所 示 2 

( 圈 选 部 分 与 未 圈 选 部 分 被 分 割 开 来 ) 。 / \ 
6) 创建 对 应 的 几何 图 形 : | 
QD) 菜单 中 选择 Construct > Curve from Cloud > NU / 


Fit Circle。 
@) 选择 点 云 ('Original Scan InteractPolySect- 

Cld in2' ) 拟 合 圆 , 然后 点 击 Apply 按钮 。 图 2-133” 圈 选 点 云 
@ 再 对 另 一 端的 点 云 拟 合成 圆 。 
由 ”菜单 中 选择 Create >3D Curve > Line。 
@， 设 定 起 始点 为 一 圆 的 圆心 ， 终 点 为 另 一 圆 的 圆心 ， 有 具体 做 法 如 图 2-134 所 示 。 
@ 点 击 Apply 按钮 。 
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图 2-134 创建 对 应 的 几何 图 形 的 具体 做 法 

DO， 打 开 图 层 管理 器 ， 删 除 截面 线 点 云 ， 只 留 下 两 圆 和 其 圆心 连 线 。 层 管理 器 的 用 法 比 
较 人 简单 ， 可 自行 摸索 。 

绑 定 对 齐 特征 : 前 面 创 建 的 对 齐 特征 需要 与 要 对 齐 的 点 云 绑 定 ， 使 它们 同 点 云 成 为 一 
体 ， 这 样 在 后 续 的 对 齐 时 ,移动 对 齐 特 征 的 同时 也 就 可 以 移动 点 云 至 正确 的 位 置 。Im- 
ageware 称 这 种 绑 定 为 创建 组 合 ( Create Group ) 。 注 意 : 一 旦 物体 被 组 合 了 ， 这 组 实体 就 呈 
现 出 另 一 颜色 以 示 区 别 。 

7) 组 合 实体 步 又 如 下 : 

(QD 选择 Organize > Create Group (这 是 老 版 本 的 做 法 ， 在 第 11 版 中 。 在 Edit 菜单 中 ， 
选择 Creat Group)。 

( 选择 两 个 圆 、 直 线 和 点 云 。 

@ 点 击 Apply 按钮 。 

由 ”保存 为 文件 "ready_for_alignment. imw. ”。 

绑 定 对 齐 特 征 如 图 2-135 所 示 。 

一 旦 对 齐 特 征 被 创建 了 ， 可 以 开始 把 点 云 与 全 局 坐标 系 进行 对 齐 了 ,使 用 逐步 对 齐 命令 
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(Stepwise Alignment) ， 该 命令 允许 堆 释 
对 齐 的 配对 数据 和 观察 对 齐 的 结果 。 

8) 对 齐 数据 : 要 把 所 有 的 数据 都 显 
示 出 来 ， 不 然 ， Stepwise Alignment 全 是 
灰色 的 ， 不 可 点 击 。 

1) 从 Modify 工具 条 中 找到 Align- 
ment， 选 择 Stepwise Alignment 4 ， 或 在 
菜单 中 选择 Modify > Align > Stepwise。 

2) 指定 使 用 点 〈point) 作为 匹配 操 





图 2-135 ” 绑 定 对 齐 特征 


3) 选择 很 像 大 拇指 握 下 去 的 那个 部 位 的 圆 ( FitCircle ) 作为 源 元 素 (source element ) 。 

4) 从 目的 元 素 列 表 中 选择 circle 。 

5) 点 击 Add 按钮 ， 创 建 第 一 对 特征 与 参考 特征 匹配 ， 可 以 看 到 点 云 组 从 原 位 置 移 到 了 
新 位 置 。 

6) 把 视图 放大 ， 如 图 2-136 所 示 。 





图 2-136 ”对齐 数据 图 2-137 平面 重合 


7) 然后 指定 使 用 Plane 作为 第 二 个 匹配 类 型 。 

8) 选择 另外 一 个 圆 作为 源 元 素 。 

9) 选择 plane 作为 目的 元 素 。 

10) 点 击 Add 按钮 创建 第 二 对 匹配 ， 可 以 看 到 原来 圆 所 在 的 平面 和 在 数据 对 齐 一 开始 
创建 的 那个 plane 重合 起 来 ， 如 图 2-137 所 示 。 

11) 指定 使 用 line 作为 最 后 的 匹配 类 型 ， 这 样 就 可 以 把 点 云 的 位 置 摆 正 。 

12) 选择 扫描 线 作 为 源 元 素 ， 指 定 直线 (Line) 作为 目的 元 素 。 

13) 点 击 Add 按钮 完成 第 三 次 配对 。 应 该 可 以 看 到 扫描 数据 围绕 它 自己 进行 转动 ， 并 
把 它 自身 与 Y+ 方 向 对 齐 了 (两 直线 重合 ) ， 如 图 2-138 所 示 。 

14) 在 所 有 可 能 的 匹配 都 被 输入 之 后 ， 不 再 有 其 他 对 齐 特征 了 ， 点 击 Apply 确定 后 ， 
Stepwise 对 话 框 会 报告 对 齐 处 理 的 精确 度 ， 达 到 的 公差 是 多 少 。 

9) 修改 对 齐 。 解 散 点 云 组 ， 删 掉 所 有 被 用 来 辅助 对 齐 操作 的 参照 几何 图 形 。 由 于 所 选 
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图 2-138 ”直线 重合 
位 置 的 原因 ， 点 云 侧面 部 分 有 一 部 分 落 在 了 Z 轴 负 半 轴 区 。 为 了 纠正 这 种 现象 ， 必 须 再 一 次 
使 用 对 齐 操 作 ， 使 点 云 的 全 部 数据 点 的 Z 坐标 皆 为 正 。 不 采用 点 云 平移 工具 实现 的 原因 是 : 











如 果 采 用 点 云 平移 工具 来 移动 点 云 ， 那 么 以 后 万 一 想 再 恢复 点 云 的 原 位 置 ， 就 无 法 实现 了 。 

解散 点 云 组 需要 在 Edit 菜单 中 找到 Ungroup， 然 后 选择 要 解散 的 组 即 可 。 解 散 完毕 之 
后 ， 要 把 那些 在 前 面 参 与 对 齐 工 作 的 辅助 图 形 都 删 掉 。 删 除 的 方法 是 ,在 要 删除 的 图 形 处 点 
击 右键 ， 然 后 找到 Cut Entity。 

一 旦 对 齐 操作 完成 了 ， 可 以 得 到 所 有 对 齐 操作 的 信息 。 在 菜单 中 选择 Evaluate > Informa- 
tion > Alignment， 查 看 一 下 数据 移动 历程 ， 移 到 哪儿 去 了 的 历史 记录 。 更 有 意义 的 是 ， 如 果 
需要 重新 装 人 初始 数据 到 已 经 清除 它们 的 地 方 去 ， 此 时 可 以 使 用 Modify > Align > Reapply 命 
令 ， 这 个 操作 人 允许 重新 对 齐 数据 。 

在 Main 工具 条 中 找到 File Management， 然 后 选择 Object Ifomation 剧 |， 选择 要 重新 找 
回 原 信息 的 点 云 组 。 可 以 看 到 最 小 的 Z 值 (也 就 是 点 云 的 侧面 部 分 的 最 小 值 ， 是 wx woocx。 

10) 移动 数据 步骤 如 下 : 

1) 在 菜单 中 选择 Construct > Points (这 也 是 老 版 本 中 的 做 法 ,在 11.0 版 中 选择 的 路 径 
是 Create > Points ) 。 

2) 设 定 要 建立 的 点 坐标 为 (0, 0, 0) (此 处 输入 点 坐标 时 ， 是 在 工具 条 栏 中 找到 
Ra ， 前 面 在 创建 直线 、 圆 等 凡是 坐标 输入 的 功能 几乎 都 在 那儿 找 ) ， 然 后 点 击 Apply。 

3 ) 设 定 第 二 个 点 的 坐标 为 (0， 0 ， xx. XXXX ) ;> 这 里 的 XX. XXXX 即 刚才 在 查看 点 云 信息 时 
看 到 的 那个 Z 坐标 最 小 值 。 然 后 点 击 Apply 按钮 。 

4) 在 Edit 菜单 中 找到 Create Group ， 把 上 面 设 定 的 第 二 个 点 与 点 云 成 组 。 

5) 点 击 Apply 按钮 注意 ， 建 立 的 点 坐标 与 点 云 的 颜色 不 同 ， 以 示 区 别 。 

6) 从 Modify 工具 条 中 找到 Alignment， 选 择 Stepwise Alignment 9, 或 在 菜单 中 选择 
Modify > Align > Stepwise。 

7) 指定 使 用 点 作为 匹配 类 型 。 

8) 选择 点 云 组 中 的 点 作为 源 元 素 ， 选 择 第 一 个 被 创建 的 点 (Cld) 作为 目的 元 素 ， 即 
对 齐 点 。 

9) 先 点 击 Add 按钮 ， 然 后 点 击 Apply 按钮 。 在 菜单 中 选择 Modify > Orient > Reset Home 
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或 在 工具 条 中 Modify > Orient > Reset Object Axis 重 置 坐 标 ， 把 世界 坐标 系 定 到 新 位 置 。 这 将 
会 防止 意外 地 把 数据 返回 到 原来 的 位 置 ， 如 图 2-139 所 示 。 

11) 保存 文件 。 至 此 ， 对 齐 操作 完 
全 结束 ， 点 云 已 经 具有 比较 合适 的 坐标 
系 位 置 了 。 数 据 对 齐 的 经 验 如 下 : 

(D 要 记 住 为 对 齐 操作 而 建立 的 所 
有 对 齐 特 征 和 参考 特征 的 名 字 ， 有 时 要 
用 到 ， 比 如 在 删除 时 ,或 决定 要 显示 哪 
个 、 不 显示 哪个 时 。 还 有 在 做 StepWise 
操作 时 ， 选择 匹配 类 型 时 ， 也 需要 用 到 
辅助 图 形 的 名 字 。 

@) 及 时 清除 不 再 需要 的 对 齐 特 征 
和 参考 特征 ， 尽 量 保证 数据 的 可 管理 性 。 0 
只 要 觉得 对 齐 操作 已 经 完成 了 ， 那 么 就 可 以 把 它们 删除 ， 要 保证 数据 一 直 很 干净 ， 这 个 和 手 
工 绘 图 的 道理 是 一 样 的 ， 辅 助 线 太 多 会 使 图 纸 混 乱 。 

(3) 在 对 齐 完成 之 后 ， 要 重 置 一 次 坐标 系 ， 防 止 意外 地 回 退 到 原 坐 标 系 中 ， 那 样 就 不 好 
再 重新 对 齐 了 ， 也 就 是 说 要 保证 坐标 系 的 唯一 性 。 


2.6.2 艇 身 逆向 工程 应 用 经 验 


1. UG NX/Imageware 逆向 工程 应 用 流程 

产品 逆 癌 工程 开发 流程 一 般 分 为 产品 外 观 创 意 设计 、 油 泥 模 造 型 、 产 品 扫描 、 点 云 曲面 
造型 、 产 品 结构 设计 、 产 品 制造 工艺 成 型 等 一 系列 过 程 。 产 品 外 观 创意 设计 一 般 多 采用 
Photoshop 、3DMax 、Rhino 、Alias 等 软件 ， 在 创意 师 的 作品 基础 上 进行 三 维 样机 设计 与 图 像 
处 理 ; 油 泥 师 根据 创意 设计 进行 油 泥 造 型 ， 然 后 通过 激光 扫描 获取 油 泥 点 云 模型 ; 三 维 工 程 
师 通过 Imageware 、Geomagic 、CATIA 或 者 其 他 的 专业 逆向 工程 软件 进行 点 云 造型 、 产 品 细 
节 结 构 与 装配 设计 ; 工艺 师 依 据 最 终 的 产品 进行 模具 设计 、 夹 具 设 计 、 工 艺 流程 设计 、 数 控 
加 工 等 完成 产品 的 最 终 成 型 。 

产品 逆向 工程 中 的 创意 设计 与 油 泥 造 型 主要 考虑 美学 设计 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 油 泥 师 
和 创意 师 的 经 验 与 艺术 修养 。 产 品 逆向 在 完成 油 泥 造型 、 点 云 扫描 后 ， 主 要 时 间 就 花 在 反 求 
建 模 上 。Imageware 作为 典型 的 道 向 工程 软件 促进 了 高 级 的 、 符 合 人 体 工 学 和 美学 的 产品 形 
状 的 开发 ， 其 提供 的 造型 功能 ， 对 于 构造 完美 的 高 质量 曲面 满足 设计 师 和 工程 师 的 要 求 是 很 
容易 实现 的 。 同 时 Imageware 完成 逆向 后 ， 其 提供 的 数据 接口 包括 Iges 、xmt_txt、. model 文 
件 、step 文件 、stl 文件 等 多 种 格式 ， 数 据 交 换 非 常 方 便 , 与 UG NX 具有 和 通信 式 接 口 。 

Imageware 点 云 的 处 理 方式 包括 点 云 过 滤 和 分 区 。 在 拟 合 曲 线 所 需要 的 点 云 时 ， 可 采用 
平行 截面 截取 、 曲 线 投影 、 曲 面相 交 等 方式 。 曲 线 的 生成 方式 除 基准 曲线 外 ， 拟 合 曲线 的 阶 
次 一 般 采 用 四 阶 即 可 ， 曲 线 的 段 数 依据 曲线 的 特性 适当 选 定 。 曲 面 拟 合 功能 包括 基本 的 平面 
锥 面 柱 面 拟 合 、 旋 转 曲 面 、Loft 曲面 、Swept 扫描 导轨 曲面 、UVBlend 曲面 、 点 云 直接 拟 合 
Uniform 曲面 、 点 云 配合 边界 拟 合 曲面 、Extrude 曲面 、Boundary 边界 曲面 、 管 道 面 、 融 接 过 
渡 面 、 圆 角 面 、 曲 面 偏 移 放大 裁剪 等 功能 。Imageware 的 点 云 曲面 对 齐 方式 可 采用 基准 球 混 
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合 模 式 对 齐 、 平 面 对 齐 动态 逐步 最 佳 配 合 模 式 对 齐 和 321 多 种 对 齐 方式 。 图 2-140 所 示 为 对 
某 产 品 进行 逆向 造型 时 首先 对 点 云 进行 对 齐 ， 然 后 利用 曲率 分 区 功能 和 轮廓 线 提取 ， 再 利用 
点 云 拟 合 曲线 的 方式 构造 大 曲面 ， 最 后 在 正 向 CAD 系统 中 进行 细节 设计 的 流程 示意 图 。 





> 
> 


图 2-140 ”产品 逆向 工程 造型 设计 的 流程 示意 图 

2. 艇 身 逆 向 工程 技术 基础 

艇 身 是 典型 的 具有 复杂 型 面 的 大 型 构件 ， 该 类 零件 形状 极其 复杂 ， 一 般 为 空间 三 维 曲 
面 ， 许 多 情况 下 为 复杂 自由 曲面 和 雕塑 曲面 。 其 具有 多 岛 和 多 坑 、 坯 料 尺 寸 大 、 多 处 为 混合 
的 复杂 曲面 以 及 曲面 形状 变化 多 样 的 特点 ， 因 此 在 产品 图 上 只 能 用 投影 线 来 反映 其 各 主要 部 
位 的 几何 关系 ， 其 形体 特性 一 般 不 能 反映 出 来 。 这 就 使 得 其 最 初 的 产品 模型 设计 难以 在 
CAD 软件 上 直接 设计 出 来 ， 所 以 一 般 的 方法 都 是 先 制造 出 实物 模型 ( 木 模 、 泥 模 以 及 蜡 模 
等 ) ， 然 后 再 测量 实物 模型 ， 再 通过 对 实物 模型 的 处 理 ， 获 取 三 维 实体 模型 。 另 外 ， 也 可 能 
已 经 有 了 产品 ， 但 没有 产品 的 实体 模型 ， 因 此 反 向 工程 成 为 解决 这 一 问题 的 有 效 方法 。 艇 身 
逆向 工程 应 用 的 步骤 如 下 : 

(1) 建 模 的 一 般 步骤 ”对 于 类 似 艇 身 这 样 的 复杂 产品 应 用 反 向 工程 技术 建立 CAD 模型 
的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 初始 形状 离散 数字 化 ， 即 通过 非 接触 式 或 接触 式 扫描 测量 机 来 获得 被 测 实物 表面 的 
离散 点 的 空间 位 置信 息 。 非 接触 式 测量 方式 有 光栅 法 、 全 息 法 、 深 度 图 像 三 维 测量 法 、 激 光 
三 角 法 等 ， 这 些 方法 都 有 各 自 的 应 用 范围 。 接 触 式 测量 中 最 常用 的 方法 是 三 坐标 测量 仪 法 
(CMM) ， 采 用 三 坐标 测量 仪 法 可 以 达到 较 高 的 测量 精度 ， 但 也 存在 着 测 头 易于 被 损伤 、 划 
伤 零件 和 受 操 作 水 平 及 人 工 干预 影响 较 严 重 等 缺点 ， 因 这 种 方法 在 应 用 中 已 经 比较 成 熟 ， 所 
以 在 现场 仍 大 量 被 应 用 。 

2) 离散 数字 化 后 的 数据 处 理 ， 包 括 对 接触 式 三 坐标 测量 机 触 头 半 径 的 补偿 ， 以 及 将 扫 
描 数 据 转换 成 IGES、DXF 或 其 他 的 数据 格式 等 工作 。 知 采用 有 效 的 非 接触 式 测 量 方法 ， 可 
以 避免 测 头 半径 的 补偿 问题 ,对 于 尺寸 庞大 而 形状 又 特别 复杂 的 零件 ， 投 入 实际 应 用 而 又 有 
效 的 非 接触 测量 方法 并 不 多 见 ， 因 此 三 坐标 测量 机 触 头 半径 的 三 维 补偿 也 是 个 不 容 忽视 的 问 
题 。IGES (Initial Graphics Exchange Specification) 定义 了 一 套 表示 CADZCAM 中 常用 的 几何 
和 非 几何 数据 格式 以 及 相应 的 文件 结构 ， 是 国内 外 CADACAM/CAE 系统 最 为 常用 的 一 种 数 
据 交 换 标准 。 
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3) 将 经 过 补偿 和 转换 处 理 好 的 数据 文件 转 人 造型 软件 中 ， 获 得 由 基本 曲线 (直线 和 圆 
弧 ) 连 成 的 基本 轮廓 。 和 常用 的 商品 化 造型 软件 有 UG-I[、CATIA-CADAM、I-DEAS、Pro/E 等 。 

4) 按照 造型 要 求 ， 利 用 产品 图 和 在 造型 软件 中 获得 的 轮廓 线 所 提供 的 信息 进行 模型 的 
三 维 曲面 生成 工作 。 

(2) 建 模 的 关键 技术 问题 ”在 艇 身 CAD 模型 的 建立 过 程 中 ， 有 以 下 几 个 技术 问题 是 必 
须要 注意 的 ， 能 和 否 正确 地 处 理 这 些 问 题 往往 是 最 后 建立 的 模型 是 否 准 确 的 关键 。 

1) 由 接触 式 三 坐标 测量 机 所 测 得 的 数据 实际 上 是 测 头 中 心 的 坐标 值 ， 因 此 对 测 头 半径 
的 补偿 是 必须 要 考虑 到 的 。 比 较 一 般 的 测 头羊 径 补偿 方法 是 二 维 的 ， 由 于 像 轿车 内 门板 这 样 
的 覆盖 件 表面 为 不 规则 的 复杂 曲面 ， 测 头 与 工件 的 接触 点 并 不 位 于 测 头 中 心 所 确定 的 测量 平 
面 内 ， 在 测量 平面 内 对 测 头 进行 二 维 补偿 ， 必 然 会 有 较 大 误差 ， 不 能 满足 艇 身 要 求 精度 较 高 
的 条 件 ， 所 以 必须 采用 三 维 的 测 头 半径 补偿 方法 。 目 前 对 测 头 半径 的 三 维 补偿 的 方法 也 比较 
多 。 一 种 实用 的 方法 是 先 将 被 测 数 据 进行 规则 化 处 理 ， 然 后 以 双 有 序 的 节点 为 交点 形成 网 络 
线 ， 这 些 网 络 线 能 够 反映 被 测量 曲面 的 特征 。 从 而 简化 测量 操作 ， 取 消 对 各 截面 内 采样 点 及 
采样 点 位 置 的 限制 ， 而 且 可 以 使 测 头 半径 的 三 维 补偿 适合 于 多 种 不 同类 型 复杂 曲面 。 根 据 测 
头 中 心 轨迹 曲面 与 被 测 曲面 上 各 点 的 一 一 对 应 关系 ， 从 测 头 中 心 坐标 点 找到 被 测 表 面 上 对 应 
的 测 头 触 点 坐标 ， 从 而 进行 测 头 半径 的 三 维 补偿 。 

2) 交换 数据 所 采用 的 标准 也 是 一 个 值得 注意 的 问题 。 将 三 坐标 测量 机 上 测 得 的 扫描 数 
据 转 入 专门 的 造型 软件 中 之 前 ， 必 须 先 将 其 转换 为 标准 的 数据 格式 文件 ， 而 最 后 造型 工作 完 
成 之 后 ， 在 将 模型 转 入 其 他 的 CAM 或 CAE 系统 中 之 前 ， 同 样 涉及 到 数据 交换 的 问题 。 考 虑 
到 系统 之 间 数 据 转 换 的 方便 ， 应 尽 可 能 采用 通用 标准 的 数据 格式 。 建 议 采用 最 为 常用 的 IC- 
ES 格式 ， 一般 的 CAD/ACAM/CAE 系统 都 有 专门 的 ICES 接口 。 

3) 在 造型 软件 上 进行 的 造型 工作 中 ， 对 所 要 建立 的 模型 必须 有 长 时 间 的 仔细 揣摩 ， 并 
且 尽 可 能 地 利用 产品 的 设计 图 和 原 模型 (或 产品 ) 以 及 从 最 初 扫描 所 得 到 的 轮廓 线 ， 获 得 
对 其 结构 上 的 整体 认识 和 把 握 。 男 外 要 充分 熟知 并 利用 造型 软件 的 各 种 功能 。 

4) 最 后 建立 模型 的 好 坏 不 仅 取决 于 模型 对 实物 形状 的 拟 合 程度 ， 也 取决 于 曲面 是 否 光 
顺 以 及 曲面 的 连接 是 否 光 滑 。 由 于 直接 从 通过 扫描 实物 表面 得 到 的 轮廓 线 上 点 取 型 值 点 ， 因 
此 只 要 型 值 点 的 选取 能 保证 位 置 准确 而 且 数 量 足 够 多 ， 则 由 此 而 得 的 曲线 和 曲面 就 能 满足 对 
实物 的 拟 合 精度 要 求 。 另 外 ， 曲 线 和 曲面 的 光 顺 是 一 个 应 该 特别 注意 的 问题 ， 一 般 来 讲 ， 满 
足 曲线 光 顺 的 条 件 是 : (D 二 阶 光 滑 ， 即 曲率 连续 ; @) 曲线 不 存在 多 余 的 拐点 ; @ 曲率 变化 
比较 均匀 。 满 足 曲面 光 顺 的 条 件 是 : 中 构成 曲面 的 关键 曲线 光 顺 ; @ 曲面 的 网 格 线 无 多 余 
的 拐点 ; @) 曲面 高 斯 曲率 变化 均匀 ， 在 4 ~5 之 间 。 一 般 是 通过 对 曲面 进行 泻 染 处 理 ， 借 此 
来 检验 曲面 的 光 顺 性 。 通 过 透视 渲染 、 锐 面 反 射 、 透 明 、 倒 影 、 多 重光 源 等 处 理 手 段 ， 可 以 
产生 人 副 真 的 、 视 觉 感 良 好 的 图 像 ， 从 各 个 角度 观察 所 生成 的 曲面 光 顺 度 ， 可 以 全 面 地 判断 整 
个 曲面 的 光 顺 性 。 

3. 艇 身 逆 向 工程 应 用 事项 

Imageware 曲面 为 复杂 自由 曲面 形状 的 设计 提供 了 一 系列 强 有 力 的 曲线 和 曲面 创建 编辑 
的 功能 ， 它 包括 了 曲面 生成 的 主要 命令 ， 如 扫 掠 、 放 样 ， 以 及 其 他 CAD 产品 中 所 没有 的 用 
于 复杂 形状 开发 的 功能 。 创 建 的 工具 还 包括 了 导 角 、 翻 边 和 曲面 偏 置 。 依 靠 直接 编辑 控制 
点 ，Imageware 有 能 力 对 曲线 特性 和 曲面 流 进 行 控制 ， 这 就 是 它 进 行 设 计 的 实质 。 作 为 控制 
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点 编辑 的 补充 ， 还 应 用 了 一 个 全 新 的 3D 约束 解 算 器 ， 它 用 于 曲线 网 络 和 生成 曲面 所 需 的 一 
个 全 相关 的 曲线 架构 (或 说 是 实时 的 历程 解 算 器 ) 。 这 些 工具 能 够 捕 提 几何 体 之 间 的 关系 ， 
使 得 编辑 时 相关 几何 可 自动 更 新 ， 大 大 提高 了 设计 师 的 效率 。Imageware 曲面 还 为 曲面 匹配 
提供 了 功能 强大 的 控制 能 力 。 它 允许 对 相 邻 曲面 在 边界 或 者 曲面 内 部 进行 位 置 、 相 切 或 者 曲 
率 的 控制 。 更 大 范围 的 匹配 选项 还 可 提供 对 3D 几何 的 最 大 限度 的 控制 。 在 某 些 场合 ， 设 计 
需要 使 用 Bezier 模型 (汽车 行业 的 Class A 质量 曲面 ) ， 这 将 使 用 到 高 阶 几 何 ， 而 Imageware 
曲面 可 生成 高 达 21 阶 的 曲面 ， 在 贯穿 整个 曲面 构造 过 程 中 ， 能 够 保证 设计 者 遵循 设计 、 工 
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图 2-141 艇 身 逆向 造型 的 工作 流程 

a) 点 云 导入 与 曲率 显示 b) 曲线 拟 合 c) 曲面 造型 d) 曲面 精细 化 光 顺 处 理 

在 进行 艇 喘 逆 向 工 程 造型 的 过 程 中 ， 总 绪 出 如 下 逆向 造型 的 技巧 ; 
1) 采用 激光 扫 撒 时， 由 于 大 多 采用 曲率 连续 的 方式 取 点 ， 在 大 范围 内 曲率 相等 的 区 域 
有 针对 不 同 的 零件 特征 应 采用 相应 的 点 距 精 度 进 
行 扫描 。 针 对 不 同 大 小 精度 结构 零件 的 扫描 ， 在 条 件 许 可 前 提 下 ,采用 合适 的 扫描 设备 可 以 
Rn 

部 件 拆 分 后 扫描 ， 对 于 两 面 都 有 细节 结构 的 薄 壁 零件 ， 扫 描 时 一 定 要 处 理 好 细节 结构 。 
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2) 点 云 再 导入 逆向 软件 后 ， 点 云 的 显示 尽量 进行 过 滤 ， 但 是 在 点 云 的 处 理 过 程 中 一 般 
不 要 进行 删除 过 滤 ， 以 避免 进行 细节 设计 需要 点 云 时 密度 不 够 的 问题 (难以 解决 ) 。 在 细节 
处 理 过 程 中 ， 可 以 对 点 云 采 用 网 格 面 的 泻 染 模式 显示 ， 这 样 可 有 效 观 察 细 节 特 征 的 处 理 方 
式 ， 同 时 有 助 于 实物 或 者 是 油 泥 模 型 的 仔细 观察 。 

3) 在 进行 道 向 造型 时 ， 总 体 策划 思路 的 好 坏 对 于 提高 造型 的 效率 和 质量 有 着 较 大 影 
响 ， 尤 其 是 曲面 点 云 的 区 域 划分 如 何 构造 整体 产品 对 象 一 定 要 清楚 ， 同 一 零件 不 同 的 设计 人 
员 有 不 同 的 理解 和 构造 方式 ， 正 确 地 理解 产品 的 构造 可 少 走 弯路 ;对 于 塑性 模具 成 型 的 零件 
尽量 使 点 云 数 据 沿 拔 模 方 向 对 齐 ， 提 前 对 模具 进行 备料 采用 这 种 并 行 的 方式 ， 可 大 幅度 缩短 
产品 的 开发 周期 。 对 于 对 称 零 件 ， 有 效 地 利用 软件 的 对 称 功能 显示 和 对 齐 功能 也 是 非常 有 意 
义 的 。 

4) 利用 Imageware 软件 基于 曲率 变化 的 颜色 划分 区 域 的 功能 和 人 尖锐 轮廓 线 提取 功能 ， 
在 一 定 程 度 上 可 减少 造型 师 的 工作 量 ， 同 时 利用 其 对 于 注 壁 双 层 点 云 的 单 面 提取 功能 也 是 提 
高 注 壁 零件 造型 效率 的 有 效 手段 之 一 。 

5) 在 进行 曲面 逆向 造型 的 过 程 中 ， 曲 面 造 型 的 方式 应 该 依据 对 象 的 构成 特征 采用 相应 
的 曲面 类 型 ， 尤 其 要 避免 非 曲 率 连 续 的 多 张 曲 面 片 采 用 强制 性 整体 造型 ， 对 于 后 续 的 光 顺 修 
改 非常 不 利 。 男 外 ， 要 根据 产品 对 象 的 配合 或 光 顺 要 求 选择 不 同 的 方法 ， 在 将 零件 表面 化 整 
为 零 的 时 ， 曲 面 片 之 间 有 缝合 光 顺 时 ， 曲 面 片 尽量 要 做 大 ， 以 方便 裁剪 光 顺 。 

6) Imageware 提供 的 曲面 逆向 造型 构造 方式 比较 多 5 对 于 一 般 非 自由 曲面 特征 ， 有 效 利 
用 软件 提供 的 如 孔 、 平 面 、 柱 面 、 锥 面 、 旋 转 曲 面 二 次 曲线 曲面 功能 可 以 优质 高 效 的 完成 曲 
面 造 型 。 

7) 在 曲面 造型 时 ， 要 使 曲线 和 曲面 时 时 与 原始 点 云 进 行 对 比 ， 以 有 效 观察 曲线 曲面 与 
点 云 的 误差 以 及 曲面 的 光滑 连续 性 和 利用 Imageware 的 曲线 节点 调节 功能 和 曲面 的 边界 UV 
控制 线 提取 功能 进行 曲面 的 二 次 拟 合 可 有 效 的 控制 曲面 精度 ， 以 达到 产品 要 求 。 

8) 在 Imageware 中 完成 曲面 的 大 体 构造 后 ， 利 用 UG NX 进行 零件 的 细节 与 整体 造型 ， 
完成 如 曲面 融 接 、 圆 月 、 孔 位 、 吓 台 等 细节 结构 特征 设计 ， 同 时 ,在 UG NX 环境 下 进行 装 
配 与 间隙 调整 等 ， 这 对 产品 的 系统 开发 是 非常 必要 的 ， 可 以 减 小 后 续 模 具 设 计 制 造 、 产 品 总 
体 装 配 的 潜在 风险 。 

4. 艇 身 逆 向 工程 小 结 

1) 艇 身 计 算 机 辅助 建 模 是 一 项 难度 较 大 的 工作 ， 要 想 出 色 地 完成 这 项 工作 ， 必 须 在 掌 
握 计 算 机 图 形 学 理论 和 熟练 使 用 造型 软件 的 基础 上 ， 对 所 建立 的 模型 在 空间 上 有 足够 的 认识 
和 把 握 ， 造 型 的 过 程 实际 上 就 是 一 个 把 造型 工作 人 员 脑 海中 的 模型 在 计算 机 上 重 现 的 过 程 。 

2) 反 向 工程 的 最 终 目 标 是 建立 一 个 能 完全 地 再 现实 物 几何 模型 的 系统 ， 然 而 ， 目 前 的 
技术 离 这 一 步 的 实现 还 有 很 长 的 距离 ， 大 量 的 工作 仍然 需要 人 力 来 完成 ， 因 此 从 一 定 程 度 上 
讲 ， 工 作 经 验 仍 是 起 决定 性 作用 的 因素 。 

3) 经 计算 机 辅助 造型 建立 的 艇 身 CAD 模型 ， 为 后 续 的 装配 设计 、 模 具 设 计 、CAM 加 
工 ，CAE 仿真 分 析 芮 定 了 基础 ， 因 此 对 于 艇 号 模具 的 设计 制造 具有 十 分 重要 的 意义 。 

4) 逆向 设计 中 近似 圆 弧 的 曲线 一 般 都 用 圆 孤 来 圆 整 ， 目 的 是 还 原 真实 原型 ， 设 计 一 般 
都 会 用 比较 简单 的 曲线 构建 线 架 而 尽量 少 用 多 义 线 等 高 阶 曲 线 。 通 常 的 做 法 是 把 截面 线 进行 
点 离散 ， 再 使 用 曲线 进行 连接 。 
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5) 在 运用 自由 曲面 拟 合 时 ， 如 果 拟 合 的 曲面 不 满足 要 求 ， 将 误差 较 大 的 点 云 移 除 ， 再 
进行 拟 合 。 逆 向 工程 是 在 光 顺 度 和 精确 度 之 间 取 一 个 最 佳 值 。 

6) 过 渡 面 一 般 都 是 用 曲线 进行 连接 ， 然 后 使 用 多 截面 扫描 、 修 剪 、 倒 角 等 命令 进行 曲 
面 修整 ， 对 于 过 渡 面 最 好 不 要 用 曲面 拟 合 命令 ， 多 使 用 扫描 曲面 、 蒙 皮 曲 面 等 功能 ， 以 便 保 
证 曲面 的 光 顺 过 渡 。 

7) 塑料 件 的 道 向 造型 要 充分 考虑 塑料 件 分 模 及 分 模 线 两 侧 的 出 模 斜 度 ， 尽 可 能 还 原 塑 
料 件 在 上 下 模 的 状态 。 

8) 如 果 点 云 数据 的 质量 不 好 ， 有 些 面 就 不 能 用 曲面 拟 合 功能 来 构造 。 但 直接 构 线 做 面 
并 不 能 一 次 到 位 ， 往 往 误 差 较 大 。 对 误差 较 大 的 部 分 可 以 重新 调整 曲线 保证 曲面 通过 点 。 在 
调整 曲线 时 ， 可 以 观察 过 点 误差 的 变化 情况 来 找到 最 佳 位置 。 

9) 对 于 需要 用 样 条 曲线 进行 拟 合 的 点 来 构建 线 架 构 的 ， 应 尽 可 能 减少 样 条 线 的 阶 数 。 

图 2-142 所 示 为 利用 UG NX 作为 设计 平台 开发 出 的 高 速 摩托 艇 SEADANCE ， 是 一 种 小 
型 采用 喷射 推进 的 高 速 动力 艇 ， 其 时 速 可 高 达 100km 以 上 。 该 摩托 艇 由 艇 身 、 发 动机 、 距 
射 单元 、 控 制 系统 、 操 纵 系 统 、 储 物 箱 等 部 分 组 成 。 摩 托 艇 以 发 动机 为 动力 ， 具有 自重 轻 、 
吃水 浅 、 回 旋 半 径 小 、 动 力 大 、 能 耗 低 、 操 纵 机 动 灵活 、 速 度 快 、 抗 浪 性 好 、 低 噪声 、 故 障 
率 低 等 特点 ， 主 要 应 用 在 体育 运动 、 旅 游 休闲 等 方面 ， 是 一 种 高 级 休闲 产品 。 该 摩托 艇 采用 
的 是 SMC 整体 复合 成 型 船体 、10000r/min 的 ECU 电 喷 高 速 发 动机 、 导 管 式 螺旋 桨 喷射 推进 
的 船 机 桨 系统 ， 所 采用 的 这 些 技 术 在 国内 均 处 于 领先 水 平 。 

i . 



































图 2-142 SEADANCE 高 速 摩托 艇 
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本 章 主 要 内 容 : 


e@ CAE 应 用 优势 及 其 发 展 趋势 
@ 现代 设计 CAE 应 用 核心 基础 
@ 有 限 元 分 析 基 本 技巧 

@ 复杂 几何 模型 的 网 格 划 分 
@ 典型 CAE 软件 平台 


本 音 重 点 介绍 了 数字 化 分 析 CAE 的 应 用 优势 及 其 发 展 趋势 、 从 宏观 角度 和 微观 角度 分 
别 介绍 了 现代 设计 CAE 分 析 过 程 中 的 要 点 与 核心 基础 、 有 限 元 CAE 分 析 基 本 技巧 、 复 杂 几 
何 模型 的 网 格 划分 方法 以 及 典型 CAE 分 析 软 件 平台 。 


3.1 CAE 应 用 优势 及 其 发 展 趋势 


工程 CAE 应 用 场合 较 多 ， 形 式 也 多 种 多 样 ， 下 面 重点 讲解 CAE 的 应 用 优势 及 其 发 展 趋 
势 。 


3.1.1 CAE 软件 应 用 的 优势 


1. ANSYS 在 工程 机 械 领域 的 应 用 

在 激烈 的 市 场 竞争 中 ， 质 量 和 成 本 是 生命 力 的 关键 ， 而 ANSYS 在 这 两 个 方面 可 以 助 设 
计 者 和 生产 者 一 臂 之 力 。ANSYS 的 结构 优化 包括 参数 优化 、 形 状 优化 和 灵敏 度 优化 ， 当 设 
计 师 指定 一 个 设计 的 目标 ， 通 过 ANSYS 的 优化 分 析 设 计 师 就 能 知道 通过 什么 方法 对 结构 进 
行 变动 才能 达到 预定 的 目标 而 且 给 出 各 种 修改 方法 的 灵敏 性 。ANSYS 的 DesignXplorer VT 
可 以 同时 考虑 多 个 参数 的 影响 ,并且 通过 一 次 求解 得 到 整个 参数 优化 空间 内 的 所 有 结果 ， 可 
同时 解决 静 力 、 动 力 、 疲 劳 与 设计 的 灵敏 度 与 空间 参数 的 优化 分 析 ， 这 种 手段 有 效 解决 了 工 
程 机 械 的 许多 难题 。 

ANSYS 的 研究 和 开发 一 直 是 面向 企业 的 ， 在 工程 机 械 领 域 拥 有 众多 的 用 户 通过 与 AN- 
SYS 的 合作 ， 在 新 产品 开发 、 老 产品 改造 、 加 工 工 艺 设计 和 优化 方面 获 益 ， 通 过 ANSYS 的 
虚拟 样机 仿真 分 析 ， 企 业 缩短 了 新 产品 的 开发 周期 、 提 高 了 产品 的 质量 水 平 、 降 低 了 产品 的 
原 材 消耗 、 完 善 了 制造 工艺 技术 等 。ANSYS 在 装载 机 设计 制造 行业 也 有 成 熟 的 应 用 。 下 面 
选择 几 个 有 代表 性 的 例子 来 简单 介绍 一 下 ANSYS 在 一 些 著名 的 工程 机 械 厂 家 的 应 用 。 

在 工程 机 械 领 域 CAE 技术 已 得 到 广泛 而 成 功 的 应 用 ， 作 为 最 全 面 、 最 有 效 也 是 全 球 用 
户 数目 最 多 的 ANSYS 软件 在 卡特 皮 勒 (Caterpillar) 、JCB 、VOLVO 、 小 松 (Komatsu ) 、 
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BOBCAT 、 勒 图 尔 勒 (Letourneau) 、 上 海港 机 、 振 华 港 机 和 华南 船 机 等 国内 外 知名 的 工程 机 
械 厂 的 设计 和 制造 中 已 得 到 广泛 应 用 。 

卡特 皮 勒 公司 作为 ANSYS 的 全 面 合作 伙伴 ， 其 最 新 研究 成 果 单 铸 钢 臂 前 端 装载 992G 型 
装载 机 ， 在 设计 阶段 就 应 用 ANSYS 软件 作为 其 最 重要 的 分 析 评估 手段 ， 它 比 传统 的 双 臂 结 
构 轻 30% 而 强度 不 变 。 卡 特 皮 勒 (Caterpillar) 是 一 家 著名 的 工程 机 械 设备 供应 商 也 是 世界 
上 最 著名 的 装载 机 供应 商 ， 该 公司 自 1996 年 7 月 购买 了 ANSYS 后 ， 利 用 ANSYS 做 了 大 量 
的 分 析 ， 并 连续 几 年 来 追加 购买 ANSYS 软件 ， 与 ANSYS 公司 在 其 产品 设计 上 大 力 合作 。 新 
一 代 的 Caterpillar992G 型 、994 系列 装载 机 设计 中 都 大 量 应 用 了 ANSYS 进行 分 析 仿真 ， 使 这 
些 产品 在 结构 形式 的 合理 性 和 先进 性 、 节 约 实物 模型 试验 费用 、 材 料 蔡 代 、 整 机 重量 减轻 、 
安全 性 加 强 及 缩短 产品 开发 周期 方面 都 取得 成 绩 ， 目 前 正在 开发 的 更 大 的 996 型 装载 机 也 利 
用 了 ANSYS 。 

JCB 是 一 家 英国 公司 ， 它 是 世界 上 著名 的 推土机 和 物料 搬运 机 械 供应 商 ，ANSYS 在 JCB 
的 结构 设计 中 一 直 发 挥 重要 作用 。 设 计 人 员 把 概念 设计 阶段 对 各 种 结构 形式 的 想法 建立 到 
ANSYS 中 ， 然 后 进行 快速 的 求解 分 析 ， 通 过 ANSYS 直接 明了 的 后 处 理 功能 就 能 很 轻易 对 各 
种 不 同 的 设计 想法 所 计算 的 结果 进行 比较 和 选择 ， 进 而 得 到 在 经 济 性 、 安 全 性 、 舒 适 性 和 工 
艺 性 方面 最 合适 的 一 种 设计 。 这 种 设计 过 程 普遍 应 用 在 JCB 产品 的 底盘 、 车 架 、 臂 架 ( 动 
辟 )、 旋 转 系统 和 联接 轴 等 结构 和 部 件 的 设计 中 。 

上 海港 机 股份 有 限 公司 (SPMC) 是 中 国 是 最 大 的 港口 机 械 供应 商 ， 其 生产 的 各 种 类 型 
的 大 型 港口 散 货 和 集装箱 装卸 机 械 遍 及 世界 各 大 港口 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ，CAE 仿真 分 
析 一 直 在 该 公司 的 生产 设计 中 发 挥 重要 作用 ， 通 过 CAE 分 析 保 证 其 结构 设计 的 可 靠 性 、 经 
济 性 。 进 入 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 随 着 港口 机 械 朝 着 超大 型 和 结构 功能 高 复杂 性 方向 发 展 以 
及 公司 定位 面向 世界 的 发 展 战略 ， 面 对 复杂 产品 技术 设计 要 求 和 欧 、 美 购买 商 对 设计 分 析 保 
证 的 严格 要 求 ， 该 公司 原 有 的 CAE 软件 已 经 无 法 满足 要 求 ，SPMC 于 1998 年 购买 了 ANSYS 
软件 。 

ANSYS 软件 在 SPMC 产品 的 四 连 杆 辟 架 系统 、 门 架 、 人 字 架 、 集 装 箱 起 重 机 大 梁 、 门 
框 、 轰 驶 室 、 机 絮 房 等 结构 设计 中 广泛 应 用 。 该 公司 设计 的 产品 多 次 荣获 国家 级 科学 技术 
奖 ， 其 为 三 峡 大 坝 浇筑 特别 设计 的 世界 上 第 一 台 MQ2000 型 高 架 门 机 和 青岛 港 1600 斗 轮 矿 
石 印 船 机 更 是 世界 首创 ， 值 得 一 提 的 是 ， 据 该 公司 的 CAE 部 主任 商 伟 军 介绍 MQ2000 型 高 
架 门 机 的 专利 技术 一 一 门 架 顶 升 快速 接头 因 通过 ANSYS 分 析 而 省 去 实 模 实验 一 项 当时 就 为 
该 公司 省 掉 130 万 人 民 币 ， 并 节约 了 两 周 的 开发 时 间 。ANSYS 目前 在 该 公司 的 以 下 四 个 领域 
得 到 广泛 应 用 。 

1) 产品 设计 和 研制 ， 如 外 高 桥 桥 吊 、2000 型 轻型 桥 刷 、BIW 系列 门 机 和 烟台 桥 吊 等 产 
品 的 设计 和 开发 都 是 利用 ANSYS 来 对 其 进行 分 析 的 。 

2) 制造 工艺 ， 如 桥 吊 前 大 深 预 拱 度 的 确定 、 总 装 过 程 中 几 台 门 机 的 协作 工艺 等 。 

3) 发 运 加 固 ， 如 BIW 门 机 的 发 运 加 固 方 案 、 缅 多 门 机 和 越南 桥 吊 的 发 运 加 固 方 案 分 析 
































等 。 

4) 维修 改造 ， 如 老 门 机 和 桥 吊 的 维修 及 改造 方案 、 承 载 能 力 评 佑 等 。 

工程 机 械 优 化 分 析 主 要 应 用 在 如 下 几 个 方面 : 

(1) 工程 机 械 结构 及 其 零 部 件 的 结构 静 力 学 分 析 ”工程 机 械 在 整个 作业 循环 过 程 中 受到 
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的 载荷 包括 结构 本 身 的 自重 、 载 荷 的 重量 、 运 行 的 牵引 、 制 动 和 回转 惯性 力 。 通 过 ANSYS 
的 静 力 分 析 可 以 让 设计 人 员 对 结构 在 每 种 工 况 所 下 其 结构 的 强度 、 刚 度 及 屈曲 稳定 性 情况 有 
一 个 全 面 而 准确 的 了 解 。 根 据 计算 所 得 到 的 结构 上 各 处 位 移 和 应 力 的 分 布 结果 ， 结 合 相应 的 
设计 标准 或 规范 ， 判 断 所 设计 的 结构 可 靠 性 和 经 济 性 ， 在 此 基础 上 进行 改进 或 优化 设计 ， 从 
而 避免 某 些 结构 或 零 部 件 由 于 过 大 的 应 力 或 失 稳 而 损坏 、 并 控制 机 械 结构 整体 及 其 零 部 件 的 
刚性 性 能 。 

另外 ， 整 个 机 械 是 由 多 个 部 件 通 过 螺栓 、 匀 链 、 齿 轮 等 装配 而 成 ， 局 部 区 域 的 准确 分 析 
就 不 能 忽略 各 部 件 间 的 接触 关系 。ANSYS 由 于 有 强大 而 容易 实现 的 自动 面 面 接触 和 点 面 接 
触 这 种 复杂 的 非 线 性 分 析 功 能 ， 以 及 螺栓 、 连 杆 、 绳 索 等 专用 单元 ， 因 而 可 对 由 螺栓 、 紧 
固 、 捆 绑 或 销 钉 等 方式 连接 起 来 的 整体 结构 进行 准确 的 分 析 ， 从 而 得 到 可 靠 的 结论 ， 这 也 是 
ANSYS 软件 的 一 个 独特 的 功能 。 

(2) 工程 机 械 结构 及 其 零 部 件 的 动力 学 分 析 “工程 机 械 结构 在 工作 过 程 中 承受 一 定 的 动 
态 激励 载 倚 ， 可 以 采用 ANSYS 的 瞬 态 (时 程 ) 分 析 来 定量 地 确定 机 械 结构 能 否 承 受 这 些 载 
荷 、 承 载 寿命 是 多 少 等 。 同 时 ，ANSYS 的 谐 波 响应 分 析 、 单 点 和 多 点 响应 谱 分 析 、 随 机 振 
动 分 析 等 动态 分 析 功 能 ， 可 以 用 非常 简便 的 方式 来 计算 出 机 械 系统 各 部 件 在 上 述 激励 载荷 作 
用 下 的 响应 问题 。 对 挖掘 和 装载 机 械 设备 而 言 ， 驾 驶 室 在 工作 过 程 中 的 振动 频率 和 幅 值 都 应 
控制 在 一 定 的 范围 内 ， 以 免 影响 驾驶 员 的 工作 效率 ， 通 过 ANSYS 的 动力 学 分 析 就 能 够 求 得 
司机 室 在 工作 过 程 中 的 频率 和 幅 值 响应 ， 进 而 来 判断 驾驶 室 结构 动态 设计 的 合理 性 。 

(3) 工程 机 械 总 体 结构 及 其 零 部 件 的 疲劳 分 析 和 优化 设计 ， 欣 掘 设备 在 掘 料 、 变 幅 、 回 
转 、 运 行 、 伸 料 的 典型 工作 循环 过 程 中 ， 像 动 臂 、 连 杆 及 支架 等 主要 构件 受到 交 蔡 变化 的 应 
力作 用 时 容易 产生 疲劳 。 男 外 ， 工 程 机 械 在 制造 过 程 中 结构 构件 大 量 的 使 用 焊 缝 ， 而 焊 缝 往 
往 是 扩张 裂纹 的 起 源 ，ANSYS 的 高 级 疲劳 分 析 程 序 能 够 很 好 地 解决 母 材 和 焊 颖 的 疲劳 寿命 
预测 。 疲 劳 计算 的 应 力 数 据 是 基于 静 力 计算 的 数据 ， 把 静 力 计算 的 数据 按 比例 迭 加 到 应 力 - 
时 程 中 ， 进 而 用 来 进行 疲劳 计算 。 男 外 ， 对 于 焊 颖 疲劳 分 析 ，ANSYS/FE-SAFE 内 固化 有 
BS7608 英国 结构 疲劳 设计 规范 ， 可 以 有 效 地 对 焊 缝 的 疲劳 进行 计算 。 

(4) 工程 机 械 的 机 构 运 动 分 析 ”耐久 性 、 平 顺 性 和 操纵 稳定 性 、 振 动 舒 适 性 是 关系 到 整 
个 机 械 系 统 的 重要 性 能 ， 应 用 ANSYS/Virtual. Lab MOTION 软件 可 以 充分 模拟 系统 的 运动 学 
和 动力 学 规律 ， 得 到 系统 受 外 力 、 陀 螺 力 和 非 线 性 摩擦 力作 用 下 的 运动 规律 和 速度 、 加 速 
度 、 飞 脱 、 弹 跳 等 结果 。Virtual. Lab MOTION 的 强大 的 求解 器 可 以 训 不 费力 地 处 理 各 种 高 级 
任务 ， 如 关键 系统 的 高 精度 建 模 、 处 理 柔 性 部 件 及 其 振动 、 大 加 速度 高 频 系 统 、 为 其 他 分 析 
提供 载荷 等 等 。 需 要 时 ， 有 限 元 求解 器 可 以 直接 在 后 台 运 行 ， 例 如 可 以 把 柔 体 分 析 引 入 刚性 
系统 ， 从 而 更 双 真 地 观察 发 生 的 运动 。 如 疲劳 寿命 预测 ， 当 下 游 分 析 需 要 载 答 输入 时 ， 动 态 
反作用 力 可 以 立即 无 颖 地 加 载 到 模型 上 。 

2。Msc. Software 系列 在 航空 航天 领域 的 应 用 

基于 MSC. Nastran 在 航空 航天 等 工业 领域 广泛 成 功 应 用 的 经 验 ，MSC. Software 公司 还 开 
发 了 从 静 力 学 、 动 力学 、 高 级 非 线 性 、 高 度 瞬 态 非 线性 ( 冲击、 跌落 、 爆 炸 等 )、 运 动 学 、 
控制 学 等 一 系列 的 虚拟 产品 设计 仿真 软件 和 技术 ， 并 对 这 些 技术 进行 了 有 机 集成 ， 形 成 了 国 
际 上 最 全 面 的 数字 样机 模拟 仿真 环境 ， 引 领 了 业界 虚拟 产品 开发 技术 的 发 展 方向 ， 营 业 额 居 
业界 首位 ， 市 场 占 有 率 30% 以 上 , 产品 被 公认 为 CAE 的 工业 标准 。 
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在 航空 领域 ，MSC Nastran 软件 被 美国 联邦 航空 管理 局 (FAA) 认证 为 领取 飞行 器 适 航 
证 指定 的 唯一 验证 软件 。 美 国字 航 局 、 波 音 公司 、 洛 克 希 德 . 马丁 公司 、 通 用 电气 、 欧 洲 航 
空 航天 局 、 日 本 空间 探测 局 、 欧 洲 空 中 客车 公司 等 都 是 MSC. Software 长 期 稳定 的 客户 。 在 
美国 “发 现 号 ”航天 飞机 的 研制 过 程 中 ，MSC. Software 软件 广泛 用 于 系统 级 和 部 件 级 的 
CAE 模拟 分 析 中 。 

MSC. Software 公司 与 中 国航 空 航天 企业 有 超过 10 年 的 战略 合作 伙伴 关系 ，98% 以 上 企 
业 拥 有 MSC VPD 产品 。 如 中 国航 空 第 一 集团 、 中 国航 空 第 二 集团 公司 、 航 天 科技 集团 、 航 
天 科 工 集团 等 。 在 航空 航天 飞行 器 的 虚拟 设计 仿真 领域 ， 从 整个 系统 的 性 能 仿真 ， 到 分 系统 
的 性 能 模拟 ， 再 到 部 件 的 功能 验证 ，MSC. Software 提供 了 全 系列 的 相应 产品 和 技术 。 
MSC. Software 为 “神舟 ”飞船 、 各 种 型 号 卫星 、 民 用 和 军用 飞机 与 发 动机 等 飞行 器 的 成 功 
出 三 ， 提 供 了 极 大 的 技术 帮助 和 必要 的 技术 保证 。 

航空 航天 空间 飞行 器 是 技术 高 度 密集 产品 。 在 结构 力学 、 空 气动 力学 、 机 构 运 动 学 、 控 
制 学 等 各 个 力学 领域 的 最 新 技术 发 展 成 果 大 多 最 早 应 用 于 空间 飞行 右上 。 同 时 ， 这 些 力 学 领 
域 的 一 些 最 新 技术 ， 也 大 多 来 自 航 空 航天 领域 的 研究 探索 和 应 用 反馈 。 航 空 航天 飞行 器 高 精 
尖 的 工作 性 能 决定 了 结构 设计 的 复杂 性 ， 飞 行 任务 的 特殊 性 决定 了 工作 环境 的 恶劣 。 因 而 应 
用 的 CAE 分 析 软 件 要 求 可 笔 、 安 全 稳定 、 功 能 适用 和 集成 行业 应 用 经 验 等 。 

从 目前 情况 来 看 ， 国 家 职能 部 门 正 在 大 力 推进 航空 航天 工业 数字 化 工程 ， 目 的 在 于 通过 
整合 和 充分 利用 现 有 条 件 ， 借 鉴 国 内 外 先进 的 数字 化 技术 和 管理 模式 ， 开 展 技术 攻关 ， 基 本 
打通 飞行 器 研制 的 数字 化 设计 、 试 验 、 制 造 和 管理 生产 线 ; 初步 创建 数字 化 工作 、 技 术 和 保 
障 的 基本 体系 ， 形 成 全 机 数字 样机 研制 和 典型 数字 化 部 件 的 工程 研制 能 力 ; 大 幅度 地 缩短 型 
号 研制 周期 , 减少 研制 费用 ， 降 低 生产 成 本 、 提 高 产品 质量 、 增 强 苋 争 力 。 在 此 基础 上 ， 进 
一 步 补 充 和 完善 数字 化 生产 线 和 数字 化 体系 ， 具 备 在 新 一 代 飞 行 器 研制 生产 中 实施 数字 化 设 
计 、 试 验 、 制 造 和 管理 的 工程 能 力 ， 从 根本 上 改变 现行 的 设计 、 试 验 、 制 造 和 管理 的 模式 、 
手段 和 方法 ， 实 现 数字 化 生产 方式 的 变革 。 实 现 数字 化 后 ,在 设计 阶段 ， 数 字样 机 将 取代 实 
物 样 机 ; 数字 化 风 洞 试验 将 取代 90% 以 上 的 气动 选 型 试验 ，CAE 仿真 将 减少 60% 以 上 的 零 
部 件 强度 试验 和 所 有 全 机 静 力 试验 ， 数 字 化 试验 将 成 为 飞行 器 系统 的 主要 打样 方式 。 由 于 设 
计 上 的 数字 化 ， 可 以 实现 快速 多 学 科 、 多 目标 的 优化 ， 设 计 出 最 佳 的 飞行 器 方案 ， 建 立 起 世 
界 一 流 的 VPD (虚拟 产品 开发 ) 环境 。 

制造 业 数字 化 是 航空 航天 工业 信息 化 的 重要 发 展 方向 ， 是 信息 化 带动 工业 化 的 重要 举 
措 。 飞 行 锅 制造 业 数 字 化 工程 的 实施 ， 将 有 力 推动 我 国 传统 制造 业 生产 方式 的 变革 ， 从 根本 
上 改变 我 国 现行 的 飞行 器 设计 、 制 造 、 试 验 和 管理 的 模式 、 方 法 和 手段 ， 实 现 我 国航 空 航天 
的 跨越 发 展 。MSC. Software 作为 航空 航天 工业 CAE 的 分 析 标 准 ， 提 供 了 系列 的 分 析 优 化 平 
台 包括 前 后 处 理 器 Msc. Patran 、 求 解 器 Msc. Nastran 、 非 线性 分 析 平 台 Msc. Marc、 机 构 运 
动 学 与 动力 学 分 析 平 台 Msc. Adams 、 基 于 拉 格 朗 日 和 欧 拉 求解 方式 的 瞬 态 动力 学 分 析 平 台 
Msc. Dytran 、 金 属 体 积 成 型 分 析 平 台 Msc. SuperForm 和 Msc. SuperForge、 疲 劳 分 析 模 块 
Msc. Fatigue、 飞行 器 分 析 模 块 Msc. Flightloader 等 ， 图 3-1 所 示 为 Msc. Software 系列 软件 平台 
的 构成 。 

众所周知 ， 航 空 航 天 飞行 带 在 功能 要 求 、 工 作 过 程 、 学 科 应 用 等 方面 有 明显 的 特殊 性 。 
MSC. Software 公司 根据 航空 航天 飞行 带 的 功能 特点 ， 提 出 了 完整 的 功能 数字 样机 模型 。 航 空 
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图 3-1 MSC. Software 系列 软件 平台 
航天 领域 研发 总 体 功能 要 求 具 有 以 下 特点 : 中 结构 高 度 复 杂 、 工 作 环境 恶劣 ; @ 可 靠 性 、 精 
度 要 求 极 高 ; (3 技术 含量 高 、 高 技术 分 布 密集 ; 由 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 的 应 用 多 ; 名 ) 
国内 外 的 同 领域 竞争 激烈 ，@) 保 密 性 强 、 自 主 研发 的 比重 大 ; @ 数 字样 机 的 应 用 迫切 。 

航空 航天 飞行 器 工作 过 程 有 其 特殊 性 : 中 空中 高 速 飞行 ， 以 空气 和 其 他 流体 作为 工作 环 
境 介质 ; @ 动 力 来 自发 动机 的 推力 ， 高 温 人 燃气 是 产生 推力 的 主要 介质 ; 人 飞行 姿态 来 自控 
制 系统 的 复杂 、 准 确 的 运算 和 操作 ; (飞行 器 是 固 接 结构 和 相互 运动 机 构 组 合 的 高 度 复杂 
体 。 甚 设计、 制造 和 研发 过 程 中 应 用 的 学 科 几 乎 涉及 了 所 有 重要 专业 领域 ， 具 体 如 下 : 

1) 气动 弹性 力学 飞行 器 在 气流 作用 下 的 升力 和 闸 振 特性 ， 是 飞行 顺 性 能 的 重要 考核 
指标 。 气 动弹 性 是 空气 动力 学 和 结构 动力 学 的 交叉 综合 研究 内 容 ， 可 以 使 用 Msc. Flight 解决 
这 些 问题 。 

2) 机 构 运 动 学 :飞行 器 上 对 收 放 机 构 的 分 析 ， 是 复杂 的 运动 力学 的 研究 内 容 。 机 构 运 
动 过 程 中 部 件 之 间 是 否 会 发 生 干 涉 ， 运 动 轨迹 是 否 符 合 包 络 要 求 、 运 动 速度 有 多 高 、 驱 动 载 
ey 果 。 通 过 使 用 Msc. Adams 可 以 解决 上 述 问题 。 

结构 分 析 力 学 : 结构 的 承载 能 力 是 飞行 器 的 重要 技术 指标 。 对 强度 、 刚 度 的 分 析 是 
en a 页 域 。 涉 及 到 线性 静 力 、 接 触 和 材料 及 大 变形 非 线 性 、 振 动 、 高 度 瞬 态 
非 线 性 等 。 

4) 热力 学 飞行 器 和 大 气 的 摩擦 会 在 外 表面 产生 高 温 。 同 时 ， 发 动机 燃气 对 燃烧 室 、 

喷 管 及 周围 其 他 部 件 产生 严重 高 温 影 响 。 元 器 件 工 作 过 程 中 ， 同 样 会 发 热 。 分 析 温 度 场 的 
etn de 

5) 疲劳 蠕 变 力 学 : 飞行 器 在 工作 过 程 中 ， 安 全 性 是 首要 问题 。 一 再 强调 的 质量 事故 归 
零 ， 实 际 就 是 要 求 所 有 部 件 的 寿命 符合 设计 要 求 。 

6) 复合 材料 力学 : 飞行 器 上 最 早 、 最 广泛 采用 复合 材料 。 复 合 材 料 力学 就 来 自 航空 航 
天 飞行 需 的 研究 探索 。 系 统 提供 了 Msc. Laminator 解决 复合 材料 设计 优化 的 任务 。 
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7) 控制 力学 : 飞行 器 的 姿态 保持 和 调整 以 及 其 他 任何 一 次 动作 ， 都 由 复杂 的 电子 控制 
系统 按照 设计 的 控制 律 来 完成 。 

3. MSC. Software 在 船舶 行业 的 应 用 

在 船舶 行业 中 所 使 用 的 CAD/CAE/ACAM/PDM 软件 涉及 的 领域 主要 包括 二 维和 三 维 的 
CAD 软件 、FEA 软件 、CFD 分 析 软 件 、 数 据 管 理 软件 等 ， 同时， 民用 船舶 在 设计 的 过 程 中 
还 必须 使 用 各 大 船 级 社 的 软件 来 进行 各 个 阶段 的 设计 和 验证 审核 。MSC. Software 公司 不 仅 为 
船舶 领域 提供 了 多 方位 的 FEA 分 析 软 件 ， 同 时 MSC. Software 公司 还 一 直 与 世界 各 大 船 级 社 
有 着 良好 的 合作 关系 。 随 着 近年 来 造船 市 场 范 争 的 加 剧 ， 船 舶 设计 周期 不 断 缩短 ， 成 本 不 断 
降低 ， 进 而 对 造船 业 提出 了 建造 数字 化 船舶 的 要 求 。 

MSC. Software 公司 在 CAE 领域 中 首先 提出 了 相应 的 虚拟 产品 设计 ， 并 提供 了 面向 不 同 
层次 的 分 析 工 具 ， 包 括 面 向 设计 人 员 的 MSC SimDesigner、 面 向 企业 和 研究 院 校 的 MSC Simo- 
值 ce 、 它 们 包含 了 MSC. Software 公司 所 有 分 析 仿 真 的 高 级 软件 工具 ， 如 大 家 熟悉 的 Patran、 
Nastran 、Dytran 、Marc 、Fatigue 等 。 面 向 专业 客户 化 ， 自 动 化 的 MSC. SimManager 真正 实现 
了 CAE 分 析 流程 化 管理 ， 是 CAE 的 数据 库 ， 同 时 可 以 将 船舶 行业 CAE 的 经 验 集成 化 ， 这 一 
产品 的 实施 可 以 大 大 加 速 船 舶 设计 周期 ， 降 低 设 计 成 本 ， 并 且 还 可 以 将 企业 的 经 验 加 以 积累 
和 沉淀 。 这 一 优越 性 近年 来 在 韩国 和 日 本 的 造船 业 中 已 经 得 以 体现 。 

对 于 军用 船 般 、 特 殊 船 型 以 及 一 些 旧 船 的 整修 、 改 造 等 工作 ， 同 时 包括 各 种 船用 设备 的 设 
计 和 改进 等 ， 没 有 规范 可 以 依循 的 情况 下 ，MSC 公司 针对 各 种 问题 提供 了 不 同 的 解决 方案 : 

1) 针对 船体 CAD 软件 的 接口 、 快 速 创 建 分 析 模 型 、 自 动 检查 模型 以 及 船舶 设计 中 板 格 
屈曲 评估 和 报告 系统 生成 的 自动 化 需求 ，MSC 提供 了 MSC. Patran + MSC. Acumen， 用 于 定制 
船舶 用 户 的 专业 化 自动 化 的 客户 平台 。 

2) 对 于 船舶 的 强度 、 届 曲 、 后 届 曲 、 振 动 特性 和 优化 计算 ，MSC 提供 了 MSC. Patran + 
MSC. Nastran + MSC. Marc 方案 。 对 于 特殊 材料 的 船舶 ， 如 潜艇 、 高 性 能 船舶 、 赛 艇 等 ， 使 
用 了 新 型 的 复合 材料 ， 可 以 使 用 MSC. Patran + MSC. Patran Laminate Moderler + MSC. Nastran 
进行 复合 材料 的 分 析 和 优化 设计 。 

3) 商用 船舶 除了 常规 的 散 货 船 、 油 船 、 集 装 箱 船 的 技术 不 断 提高 之 外 ， 还 出 现 了 一 些 
高 附加 值 的 船舶 ， 如 LNG 船 、LPG 船 等 ， 这 些 船 型 对 于 设计 的 要 求 相当 高 ，MSC 针对 这 些 
新 船型 遇 到 的 特殊 问题 提供 了 MSC. Patran + MSC. Nastran + MSC. Dytran 进行 热 分 析 、 热 应 力 
分 析 、 晃 荡 分 析 及 挡 板 优化 设计 。 

4) 船舶 在 设计 的 过 程 中 ， 还 要 考虑 船 船 碰撞 、 船 桥 碰 撞 和 搁浅 触礁 等 问题 ， 尤 其 对 于 
VLCC 船舶 和 FPSO 的 设计 ，MSC 提供 了 MSC. Patran + MSC. Dytran 解决 方案 。 

5) 军用 舰 船 的 设计 除了 常规 的 强度 、 振 动 、 届 曲 分 析 外 ， 还 要 考虑 水 下 爆炸 、 冲 击 波 
传递 、 气 泡 喷 射 、 破 舱 安 全 性 分 析 、 消 声 、 消 磁 等 隐蔽 性 设计 。 针 对 这 些 专 业 化 的 问题 ， 
MSC 提供 了 MSC. Patran + MSC. Dytran + MSC. Marc + MSC. Actran 等 专业 化 的 模块 和 分 析 手 
段 。 

6) 对 于 整个 船体 的 运动 ， 船 用 设备 在 航运 过 程 中 或 是 靠 岸 时 的 使 用 性 能 ， 港 口 设备 、 
海洋 平台 、 超 大 型 海上 漂浮 结构 ， 如 海上 飞机 场 ， 其 结构 的 运动 性 能 的 评 佑 要求 ， 
MSC. Adams 提供 了 专业 的 评估 和 分 析 方 法 。 

7) 而 对 于 船 船 的 心脏 (发动 机、 螺旋 桨 、 桨 轴 、 轴 承 ) 的 设计 ，MSC 提供 了 一 整套 完 
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整 的 解决 方案 ，MSC. Patran + MSC. Nastran + MSC. Fatigue + MSC. Marc + MSC. Adams Engine + 
MSC. Easy5 进行 解决 。 

8) 对 于 船舶 中 加 工 工 艺 的 分 析 ， 包 括 螺 旋 奖 的 加 工 、 焊 接 铸 造 工艺 、 热 机 耦合 问题 等 
都 可 以 使 用 MSC. Marc 进行 分 析 。 

9) 在 军用 舰 船 的 设计 中 ， 还 需 考 虑 舰 载 飞 机 的 起 降 状 态 ， 弹 射 装置 的 性 能 ， 以 及 舰 船 、 
潜艇 、 深 潜 器 等 自动 控制 系统 ， 这 就 需要 使 用 MSC. Adams + MSC . Easy5 来 进行 分 析 和 仿真 。 

10) 由 于 造船 企业 对 于 造船 周期 和 船舶 数字 化 建造 和 管理 的 要 求 ，MSC 提供 了 集 设 计 仿 
真 管理 和 数据 流 管 理 为 一 体 的 统一 VPD 平台 MSC. SimManager。 

4. MSC. Software 在 交通 运输 行业 的 应 用 

MSC. Software 针对 机 械 制造 行业 ， 尤 其 是 汽车 行业 在 产品 开发 、 产 品 制 造 、 供 应 链 管 
理 、 协 同 开发 、 市 场 竞 争 和 用 户 要 求 等 的 综合 作用 及 对 汽车 生产 、 制 造 企 业 提 出 的 更 迫切 和 
苛刻 的 要 求 下 ， 提 出 了 切实 可 行 的 解决 方案 。 当 今 汽 车 工业 的 关键 是 创新 ， 通 过 创新 ， 建 立 
品牌 的 差异 化 和 苋 争 优势 。VPD 通过 支持 产品 开发 全 过 程 ， 且 考虑 费用 、 时 间 和 风险 等 方 
面 来 驱动 产品 创新 。 利 用 VPD 的 工具 和 咨询 服务 ， 可 以 使 客户 达到 用 数字 化 样机 研究 所 有 
汽车 开发 所 应 包括 的 性 能 。 用 稳健 性 设计 方法 进行 设计 灵敏 度 的 分 析 与 确定 。 利 用 仿真 数据 
管理 (MSC SimManager) 使 不 同 的 设计 和 开发 部 门 及 供应 商 实 现 协同 设计 。 利 用 虚拟 产品 
开发 成 熟 度 模型 (VPDMM) 持续 改进 和 提升 产品 研发 流程 。 

MSC. Software 公司 比较 理解 国内 汽车 行业 的 需求 ， 在 提供 基于 VPD 的 产品 的 同时 ， 凭 
借 在 汽车 行业 数 十 年 和 国外 各 大 汽车 厂商 及 研究 机 构 的 通力 合作 所 积累 的 丰富 经 验 和 人 力 资 
源 ， 为 国内 客户 提供 专业 的 工程 咨询 服务 。 因 为 符合 行业 标准 的 软件 工具 及 专业 的 工程 咨询 
服务 才 是 快速 提升 客户 应 用 和 解决 实际 工程 问题 ， 达 到 研发 创新 的 必由之路 。 

MSC. Software 提供 的 有 关 仿 真 分 析 和 其 他 VPD 应 用 的 专业 咨询 服务 明细 包括 过 程 自 动 
化 、 产 品 和 仿真 数据 管理 、3D 建 模 和 设计 、 非 线性 材料 分 析 、 接 触 干 涉 和 结构 分 析 、 控 制 
系统 仿真 、 变 形 / 位 移 、 热 分 析 、 设 计 灵 敏 度 分 析 、 动 态 载 位 预 测 、 疲 劳 分 析 、 材 料 失 效 、 
裂纹 起 始 、 线 性 和 非 线 性 应 力 / 应 变 分 析 、 材 料 数据 库 开发 和 集成 、NVH 分 析 、 和 车 门 锁 止 功 
能 模拟 、 囊 橡胶 密封 的 车 门 密 封 性 模拟 、 制 动 尖 叫 、 轻 量化 和 质量 优化 、 沿 莲 车 顶棚 性 能 分 
析 、 气 门 装置 动力 学 、 油 箱 尺 寸 确定 、 发 动机 垫圈 和 密封 仿真 、 接 触 分 析 、 温 度 变化 情况 下 
螺栓 应 力 分 析 、 气 面 展开 中 离 位 乘员 安全 性 仿真 等 。 图 3-2 所 示 为 某 机 车 的 前 基 架 14. 66Hz 
振 形 分 析 求 解 结 

铁道 行业 产品 种 类 繁多 且 结 构 复 林 ， 高 速 / 准 高 速 / 重 载 /轻轨 ， 运 行 环境 复杂 多 变 ， 而 
运营 部 门 和 乘客 的 要 求 愈 来 愈 奇 刻 ， 因 此 需要 产品 制造 企业 采用 现代 VPD 技术 来 仿真 分 析 
产品 在 各 种 运用 条 件 下 整个 系统 的 动力 学 性 能 以 及 零 部 件 结构 的 静 、 动 响应 、 损 伤 破坏 和 疲 
劳 寿命 等 等 。 性 能 仿真 方面 包括 整个 车 辆 系统 的 牵引 制 动 性 能 、 走 行 稳定 性 能 、 乘 坐 舒 适 性 
能 、 脱 轨 / 倾 覆 安 全 性 能 、 被 动 性 安全 防护 性 能 、 振 动 -噪声 响应 仿真 及 各 附件 系统 运动 过 程 
仿真 、 车 体 钢 / 铝 结构 、 构 架 及 关键 零 部 件 的 力学 性 能 仿真 、 车 厢 内 部 温度 场 、 内 部 流 场 的 
空调 通风 系统 仿真 、 铁 道 线 路 钢轨 、 桥 深 的 磨耗 磨损 情况 分 析 等。 要 达到 这 些 要求 ， 不 仅 需 
要 能 够 进行 系统 动力 学 分 析 、 噪 声 分 析 、 控 制 系统 分 析 的 软件 ， 还 需要 能 够 进行 零 部 件 强 
度 、 刚 度 、 疲 劳 、 断 裂 、 热 及 流体 分 析 的 软件 。 

5。.MSC. Software 在 能 源 行业 的 应 用 
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图 32 ”前 悬 架 14. 66Hz 振 形 分 析 求 解 
能 源 行业 在 国民 经 济 发 展 中 的 地 位 举足轻重 ， 也 与 社会 稳定 等 密切 相关 ， 其 安全 性 也 越 
来 越 受 到 关注 。 现 代 能 源 设备 制造 技术 正 朝 着 高 度 机 械 化 、 自 动 化 、 计 算 机 化 方向 发 展 ， 高 
性 能 的 能 源 工程 装备 也 是 世界 能 源 设备 市 场 竞争 的 焦点 。 在 能 源 行业 中 所 使 用 的 CADACAE/ 





CAM/PDM 软件 涉及 的 领域 主要 包括 二 维和 三 维 的 CAD 软件 、CAE 软件 、 数 据 管 理 软 件 
等 。 

针对 能 源 行业 的 特点 ，MSC. Software 公司 针对 各 种 问题 提供 了 不 同 的 解决 方案 : 

1) 针对 CAD 软件 的 接口 和 快速 创建 分 析 模 型 与 自动 检查 模型 ， 以 及 能 源 设备 设计 中 强 
度 、 刚 度 、 届 曲 评估 和 报告 系统 生成 的 自动 化 需求 ，MSC 提供 了 MSC. Patran + 
MSC. Acumen ， 用 于 定制 用 户 的 专业 化 、 自 动 化 客户 平台 。 
2) 对 于 结构 的 强度 、 屈 曲 、 后 屈曲 、 振 动 特性 和 优化 设计 计算 ，MSC 提供 了 
MSC. Patran + MSC. Nastran + MSC. Marc。 对 于 各 类 能 源 设 备 结构 的 热 分 析 、 热 应 力 分 析 ， 
MSC 提供 了 MSC. Patran + MSC. Nastran + MSC. Marc + Star-CD 。 对 于 液压 、 润 滑 控 制 分 析 ， 
MSC 提供 了 MSC. Easy5 。 
3) 对 于 特殊 材料 的 结构 ， 如 使 用 了 新 型 的 复合 材料 ， 可 以 使 用 MSC. Patran + 
MSC. Patran Laminate Moderler + MSC. Nastran 进行 复合 材料 的 分 析 和 优化 设计 。 
4) 能 源 设 备 在 设计 的 过 程 中 还 要 考虑 碰撞 、 爆 炸 等 问题 ，MSC 提供 了 MSC. Patran + 
MSC. Dytran + LS-DYNA MSC 针对 能 源 行 业 一 些 设备 遇 到 的 特殊 问题 提供 了 MSC. Patran + 
MSC. Nastran + MSC. Dytran + LS-DYNA 进行 液体 晃荡 分 析 ， 优 化 了 设计 。 
5) 除了 常规 的 强度 、 振 劲 、 屈 曲 分 析 外 ， 还 要 考虑 降 品 设计， 针对 这 些 专 业 化 的 问题 ， 
MSC 提供 了 MSC. Patran + MSC. Nastran + MSC. Actran 等 专业 化 的 模块 和 分 析 手 段 。 

6) 对 于 设备 的 运动 ， 需 要 对 结构 的 运动 性 能 进行 评估 ，MSC. ADAMS 提供 了 专业 的 评 
估 和 分 析 方 法 。 

7) 对 于 燃气 轮机 的 水 轮机 、 风 力 发 电机 、 浆 轴 、 轴 承 的 设计 、 刚 柔性 体 联合 仿真 和 关 
键 零 部 件 的 疫 劳 寿命 问题 ，MSC 提供 了 MSC. Patran + MSC. Nastran + MSC Fatigue + MSC. Marc 
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+ MSC. ADAMS/Engine + MSC. Easy5 解决 的 方案 。 

8) 对 于 能 源 设备 中 加 工 工 艺 的 分 析 ， 包 括 螺 旋 桨 的 加 工 、 焊 接 铸 造 工 艺 、 热 机 耦合 问 
题 等 都 可 以 使 用 MSC. Marc 进行 分 析 。 

9) 由 于 企业 对 于 生产 周期 和 数字 化 建造 和 管理 的 要 求 ，MSC 提供 了 集 设 计 仿真 管理 和 
数据 流 管理 为 一 体 的 统一 VPD 平台 MSC. SimManager。 

对 于 能 源 行 业 设 计 过 程 遇 到 的 突出 矛盾 和 问题 ， 从 应 用 领域 来 分 主要 有 以 下 四 个 方面 的 
应 用 : 

1) 水 力 水 电 行 业 的 开 挖 、 浇 注 过 程 的 模拟 ; 坝 体 的 静 力 、 动 力学 分 析 ; 坝 体 的 稳定 性 
分 析 ; 机 械 设 备 分 析 ; 坝 体 抗震 能 力 分 析 等 。 

2) 核能 的 高 温 部 件 的 里 变 分 析 ; 结构 的 静 力 、 动 力学 分 析 ; 结构 件 的 稳定 性 分 析 ; 疲 
劳 寿命 分 析 ; 部 件 抗 震 能 力 分 析 ; 加 工 模拟 分 析 等 。 

3) 燃气 轮机 、 汽 轮机 、 风 力 发 电机 的 旋转 部 件 的 静 力 、 动 力学 分 析 ; 高 温 部 件 的 蠕 变 
分 析 ; 转子 动力 学 分 析 ; 包容 性 分 析 ; 疲劳 寿命 分 析 ; 加 工 模拟 分 析 等 。 

4) 石化 行业 领域 如 地 球 物理 勘探 过 程 的 结构 及 地 应 力 分 析 ; 各 类 设备 的 加 工 模拟 ， 如 焊 
接 、 锻 造成 形 等 ， 油 气 储 运 工程 中 的 设备 结构 强度 和 稳定 性 分 析 ; 压力 容器 设计 中 结构 强度 分 
析 、 热 分 析 、 稳 定性 分 析 、 蜂 变 分 析 、 疲 劳 分 析 ; 油气 开发 工程 的 井 架 结构 、 钴 柱 、 水 平井 和 
完 井 管 柱 、 套 管 等 结构 分 析 和 稳定 性 分 析 ; 高 压 水 射流 破 岩 分 析 ; 井 壁 稳定 性 分 析 等 ; 


3.1.2 有 限 元 优化 设计 分 析 流 程 


传统 结构 有 限 元 模拟 分 析 的 基本 流程 如 图 3-3 所 示 。 这 种 应 用 有 限 元 分 析 程序 进行 结构 
的 应 力 分 析 的 标准 过 程 都 是 根据 设计 条 件 ， 用 解析 计算 方法 
或 根据 经 验 值 确定 初始 结构 尺寸 ， 按 照 该 结构 尺寸 ， 用 有 限 i 
元 程序 建 模 、 求 解 ， 再 对 得 出 的 应 力 、 刚 度 分 析 结 果 进 行 强 
度 评定 。 如 果 评 定 不 合格 ， 则 根据 设计 者 的 经 验 对 初始 尺寸 | 几何 建 模 | 
进行 修改 ， 然 后 再 次 建 模 、 求 解 ， 进 行 强度 评定 ， 如 此 反 
复 ， 直 至 结果 评定 合格 为 止 。 用 这 种 方式 存在 设计 周期 长 、 
| 网 格 划分 | 




















需要 进行 工程 试验 来 弥补 求解 的 离散 性 等 方面 的 不 足 。 

日 益 激 烈 的 市 场 音 争 已 使 工业 产品 的 设计 与 生产 厂家 越 
来 越 清楚 地 意识 到 能 比 别人 更 快 地 推出 优秀 的 新 产品 ， 就 
能 占领 更 多 的 市 场 。 为 此 ，CAE 方法 作为 能 缩短 产品 开发 周 
期 的 得 力 工具 ， 被 越 来 越 频繁 地 引入 了 产品 的 设计 与 生产 的 
各 个 环节 ， 以 提高 产品 的 竞争 力 。 应 用 基于 协同 结构 设计 优 
化 法 进行 结构 强度 、 刚 度 分 析 设计 与 以 往 的 标准 方法 相 比 ， 
具有 设计 周期 短 ， 设 计 人 员工 作 量 小 ， 结 构 各 部 分 尺寸 通过 
优化 方法 确定 ， 有 利于 避免 材料 的 浪费 等 优点 。 一 个 典型 的 
CAE 优化 过 程 通常 需要 经 过 以 下 的 步 又 来 完成 ; | 

1) 参数 化 建 模 : 利用 CAE 软件 的 参数 化 建 模 功能 把 将 
要 参与 优化 的 数据 〈 设 计 变 量 ) 定义 为 模型 参数 ， 为 以 后 软 图 33 ”传统 结构 有 限 
件 修正 模型 提供 可 能 。 元 模拟 分 析 基 本 流程 





后 处 理 数 据 输出 
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2) 有 限 元 求解 : 对 结构 的 参数 化 模型 进行 加 载 与 求解 。 

3) 结果 后 处 理 : 把 状态 变量 (约束 条 件 ) 和 目标 函数 (优化 目标 ) 提取 出 来 供 优化 处 
理 需 进行 优化 参数 评价 。 

4) 参数 优化 ， 优 化 处 理 絮 根据 本 次 循环 提供 的 优化 参数 (设计 变量 、 状 态 变 量 及 目标 
函数 ) 与 上 次 循环 提供 的 优化 参数 作 比 较 之 后 ， 确 定 该 次 循环 目标 函数 是 否 达 到 了 最 小 ， 
或 者 说 结构 是 否 达 到 了 最 优 ， 如 果 最 优 ， 完 成 迭代 ， 退 出 优化 循环 团 ， 否 则 ， 进 行 下 一 步 。 

5) 循环 计算 : 根据 已 完成 的 优化 循环 和 当前 优化 变量 的 状态 修正 设计 变量 ， 重 新 投入 
循环 。 图 34 是 数值 优化 的 过 程 框图 。 



















参数 化 建 模 

循 

旬 
提供 状态 变量 及 目标 函数 






不 收敛 


非 最 优 ,修正 设计 变量 


图 34 数值 优化 的 过 程 框图 

从 以 上 的 过 程 ， 已 经 可 以 看 到 CAE 优化 过 程 的 某 些 基本 特征 ， 如 计算 模型 的 参数 化 、 
迭代 过 程 的 目 动 性 等 。 协 同 设计 优化 是 优化 技术 与 CAE 方法 的 完美 结合 的 产物 ，CAE 协同 
优化 方法 有 更 丰富 的 特点 。 

首先 ， 现 代 CAE 技术 的 发 展 已 使 人 们 的 分 析 领 域 扩展 到 了 各 行 各 业 的 每 个 角落 ， 所 研 
究 问 题 的 深度 及 综合 程度 都 在 逐步 提高 ， 研 究 者 的 目光 已 从 单一 场 分 析 转 向 了 多 场 耦 合 分 
析 ， 以 追求 更 为 真实 的 模拟 结果 。CAE 软件 的 优化 技术 的 适应 范围 也 必然 随 之 扩展 ,不 但 
要 求 它 能 解决 各 种 单 场 问题 ， 而 且 应 该 能 处 理 多 场 耦合 过 程 的 优化 。 

其 次 ， 一 个 优化 迭代 过 程 通常 是 从 前 处 理 开始 ， 经 过 建 模 、 分 网 、 加 载 、 求 解 和 后 处 
理 ， 而 优化 问题 通常 需要 较 多 的 迭代 才能 收敛 。 因 此 ， 软 件 具 有 统一 的 数据 库 是 高 效 的 
CAE 优化 过 程 的 前 提 ， 这 种 统一 指 的 是 前 后 处 理 数 据 与 求解 所 用 的 数据 应 该 在 同一 个 数据 
库 中 ， 而 不 是 通过 数据 文件 来 传递 (这 势必 降低 优化 过 程 的 效率 )。 男 外 ， 多 数 通 过 文件 来 
传递 数据 的 软件 的 前 处 理 与 求解 器 之 间 并 不 完全 文 持 ， 前 处 理 的 数据 文件 往往 在 投入 求解 需 
之 前 需要 手工 修改 。 这 与 优化 过 程 的 自动 性 是 相抵 触 的 。 这 种 情况 一 旦 发 生 而 且 不 可 回避 
时 ， 要 么 放弃 ， 要么 再 为 数据 文件 编制 自动 修改 程序 。 

第 三 ， 优 化 过 程 实际 上 是 一 个 不 断 自动 修正 设计 参数 的 过 程 ， 所 以 要 想 保证 优化 过 程 的 
流畅 ，CAE 软件 必须 具有 完备 高 效 的 参数 流程 控制 技术 。 流 程控 制 过 程 中 ， 不 但 要 求 将 要 
优化 的 设计 数据 可 以 参数 化 ， 而 且 要 求 这 种 流程 控制 具有 判断 分 支 与 循环 的 能 力 ， 以 使 软件 





参数 优化 评估 
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可 以 自动 应 付 大 型 问题 在 优化 过 程 中 出 现 的 各 种 复杂 情况 。 

第 四 ， 高 精度 网 格 是 成 功 的 有 限 元 分 析 的 关键 因素 之 一 。 一 个 良好 的 CAE 软件 要 想 很 
好 地 处 理 优化 过 程 ， 尤 其 是 形状 优化 问题 ， 必 须 具 备 智能 的 网 格 划分 顺 ， 以 解决 模型 在 形状 
参数 变化 剧烈 时 出 现 的 网 格 奇 化 问题 。 

第 五 ， 现 代 的 CAE 软件 通常 具备 也 应 当 具 备 非 线 性 处 理 能 力 ， 而 非 线 性 问题 的 收敛 控 
制 曾 “ 令 无 数 英雄 竞 折 腰 ”。 通 常 提高 非 线性 问题 收敛 性 的 手段 应 视 具 体 情况 决定 ， 而 对 于 
一 个 非 线性 问题 的 优化 过 程 ， 往 往 会 因 各 种 各 样 的 因素 而 影响 收敛 。 但 优化 过 程 是 程序 自动 
控制 迭代 的 ， 人 不 能 过 多 参与 ， 因 此 ， 非 线性 收敛 的 智能 控制 技术 对 非 线 性 优化 问题 是 不 可 
或 缺 的 。 

第 六 ， 当 软件 应 用 水 平 到 达 一 定 高 度 以 后 ， 人 们 可 能 会 想到 尝试 一 种 合作 优化 的 方式 ， 
就 是 说 ， 同 一 工作 组 的 多 个 联网 的 工作 机 共同 来 优化 同一 个 问题 。 通 常 同一 个 工作 组 中 各 个 
工作 机 的 型 号 品牌 其 至 操作 系统 都 可 能 不 同 ， 那 么 不 同 平台 的 数据 库 的 不 兼容 问题 可 能 会 使 
这 样 一 个 创造 性 的 尝试 成 为 泡影 。 当 然 ， 不 是 所 有 软件 都 存在 这 个 问题 ，ANSYS 在 这 个 问 
题 上 就 能 较 好 地 解决 。 


3.1.3 有限 元 软件 平台 的 发 展 趋势 


近年 来 随 着 计算 机 技术 的 普及 和 计算 速度 的 不 断 提 高 ， 有 限 元 分 析 在 工程 设计 和 分 析 中 
得 到 了 越 来 越 广泛 的 重视 ,已 经 成 为 解决 复杂 的 工程 分 析 计 算 问 题 的 有 效 途 径 。1965 年 
“有 限 元 ”这 个 名 词 第 一 次 出 现 ， 到 今天 有 限 元 在 工程 上 得 到 广泛 应 用 ， 经 历 了 四 十 多 年 的 
发 展 历史 ， 理 论 和 算法 都 已 经 日 趋 完 善 。 有 限 元 的 核心 思想 是 结构 的 离散 化 ， 就 是 将 实际 结 
构 假 想 地 离散 为 有 限 数目 的 规则 单元 组 合体 ， 实 际 结构 的 物理 性 能 可 以 通过 对 离散 体 进行 分 
析 ， 得 出 满足 工程 精度 的 近似 结果 来 蔡 代 对 实际 结构 的 分 析 ， 这 样 可 以 解决 很 多 实际 工程 需 
要 解决 而 理论 分 析 又 无 法 解决 的 复杂 问题 。 
国际 上 早 在 20 世纪 60 年 代 初 就 开始 投入 大 量 的 人 力 和 物力 开发 有 限 元 分 析 程 序 ， 但 真 
正 的 CAE 软件 是 诞生 于 20 世纪 70 年 代 初 期 ， 而 近 15 年 则 是 CAE 软件 商品 化 的 发 展 阶段 ， 
CAE 开发 商 为 满足 市 场 需求 和 适应 计算 机 硬 、 软 件 技术 的 迅速 发 展 ， 在 大 力 推 销 其 软件 产 
品 的 同时 ， 对 软件 的 功能 、 性 能 ， 用 户 界面 和 前 、 后 处 理 能 力 ， 都 进行 了 大 幅度 的 改进 与 扩 
充 。 这 就 使 得 目前 市 场 上 知名 的 CAE 软件 ， 在 功能 、 性 能 、 易 用 性 、 可 靠 性 以 及 对 运行 环 
境 的 适应 性 方面 ， 基 本 上 满足 了 用 户 的 当前 需求 ， 从 而 帮助 用 户 解决 了 成 千 上 万 个 工程 实际 
问题 。 

合适 的 CAE 软件 或 CAE 解决 方案 应 该 分 析 结 果 准 确 ， 结 算 的 结果 应 该 真正 对 设计 研发 
起 到 真正 的 作用 ; 具有 优化 功能 ; 方便 易 用 ，CAE 软件 必须 工程 化 ; 与 现 有 CAD 软件 之 间 
的 无 颖 连接 。 目 前 ， 工 程 机 械 生产 商 使 用 了 多 种 三 维 CAD 设计 软件 ，ANSYS 有 与 所 有 流行 
CAD 软件 的 双向 接口 ， 这 样 CAE 软件 和 CAD 软件 之 间 实 现 完 全 无 颖 的 连接 ， 而 且 可 以 将 
CAE 分 析 的 结果 传递 给 CAD 软件 ， 这 样 使 优化 结果 直接 产生 为 CAD 模型 ， 对 于 企业 研发 非 
常 方 便 。 纵 观 当今 国际 上 CAE 软件 的 发 展 情况 ， 可 以 看 出 有 限 元 分 析 方 法 的 一 些 发 展 趋 
势 : 

(1) 与 CAD 软件 的 无 颖 集成 ”有限 元 分 析 软 件 的 一 个 发 展 趋势 是 与 通用 CAD 软件 的 集 
成 使 用 ， 即 在 用 CAD 软件 完成 部 件 和 零件 的 造型 设计 后 ， 能 直接 将 模型 传送 到 CAE 软件 中 
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进行 有 限 元 网 格 划分 并 进行 分 析 计 算 。 如 果 分 析 的 结果 不 满足 设计 要 求 ， 则 重新 进行 设计 和 
分 析 ， 直 到 满意 为 止 ， 极 大 地 提高 了 设计 水 平和 效率 。 为 了 满足 工程 师 快 捷 地 解决 复杂 工程 
问题 的 要 求 ， 许 多 商业 化 有 限 元 分 析 软 件 都 开发 了 和 著名 的 CAD 软件 (例如 Pro/ENGI- 
NEER 、Unigraphics 、SolidEdge 、SolidWorks 、IDEAS、Bentley 和 AutoCAD 等 ) 的 接口 。 有 些 
CAE 软件 为 了 实现 和 CAD 软件 的 无 缝 集成 而 采用 了 CAD 的 建 模 技 术 ， 如 ADINA 软件 由 于 
采用 了 基于 Parasolid 内 核 的 实体 建 模 技术 ， 能 和 以 Parasolid 为 核心 的 CAD 软件 (如 Uni- 
graphics 、SolidEdge 、SolidWorks) 实现 真正 无 颖 的 双向 数据 交换 。 

(2) 更 为 强大 的 网 格 处 理 能 力 “ 有 限 元 法 求解 问题 的 基本 过 程 主要 包括 分 析 对 象 的 离 
散 化 、 有 限 元 求解 、 计 算 结 果 的 后 处 理 三 部 分 。 由 于 结构 离散 后 的 网 格 质量 直接 影响 到 求解 
时 间 及 求解 结果 的 正确 性 与 否 ， 近 年 来 各 软件 开发 商都 加 大 了 其 在 网 格 处 理 方面 的 投入 ， 使 
网 格 生成 的 质量 和 效率 都 有 了 很 大 的 提高 ， 但 在 有 些 方面 却 一 直 没 有 得 到 改进 ， 如 对 三 维 实 
体 模 型 进行 自动 六 面体 网 格 划 分 和 根据 求解 结果 对 模型 进行 自 适应 网 格 划分 ， 除 了 个 别 商业 
软件 做 得 较 好 外 ， 大 多 数 分 析 软 件 仍然 没有 此 功能 。 自 动 六 面体 网 格 划 分 是 指 对 三 维 实体 模 
型 程序 能 自动 地 划分 出 六 面体 网 格 单元 。 现 在 大 多 数 软 件 都 能 采用 映射 、 拖 拉 、 扫 了 略 等 功能 
生成 六 面体 单元 ， 但 这 些 功能 都 只 能 对 简单 规则 模型 适用 ， 对 于 复杂 的 三 维 模型 ， 则 只 能 采 
用 自动 四 面体 网 格 划分 技术 生成 四 面体 单元 。 

对 于 四 面体 单元 ， 如 果 不 使 用 中 间 节 点 ， 在 很 多 问题 中 将 会 产生 不 正确 的 结果 ， 如 果 使 
用 中 间 节 点 将 会 引起 求解 时 间 、 收 敛 速度 等 方面 的 一 系列 问题 ， 因 此 人 们 迫切 地 希望 自动 六 
面体 网 格 功能 的 出 现 。 自 适应 性 网 格 划分 是 指 在 现 有 网 格 基础 上 ， 根 据 有 限 元 计算 结果 估计 
计算 误差 、 重 新 划分 网 格 和 再 计算 的 一 个 循环 过 程 。 对 于 许多 工程 实际 问题 ， 在 整个 求解 过 
程 中 ， 模 型 的 某 些 区 域 将 会 产生 很 大 的 应 变 ， 引 起 单元 畸变 ， 从 而 导致 求解 不 能 进行 下 去 或 
求解 结果 不 正确 ， 因 此 必须 进行 网 格 自动 重 划 分 。 自 适应 网 格 往往 是 许多 工程 问题 如 裂纹 扩 
展 、 薄 板 成 形 等 大 应 变 分 析 的 必要 条 件 。 

(3) 由 求解 线性 问题 发 展 到 求解 非 线 性 问题 ” 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 线 性 理论 已 经 远 
远 不 能 满足 设计 的 要 求 ， 许 多 工程 问题 如 材料 的 破坏 与 失效 、 裂 纹 扩展 等 仅 靠 线性 理论 根本 
不 能 解决 ， 必 须 进 行 非 线性 分 析 求 解 ， 例 如 薄板 成 形 就 要 求 同 时 考虑 结构 的 大 位 移 、 大 应 变 
(几何 非 线性 ) 和 塑性 (材料 非 线 性 ); 而 对 塑料 、 橡 胶 、 陶 瓷 、 混 凝 土 及 岩 十 等 材料 进行 
分 析 或 需 考虑 材料 的 塑性 、 蜂 变 效 应 时 ， 则 必须 考虑 材料 非 线 性 。 众 所 周知 ， 非 线性 问题 的 
求解 是 很 复杂 的 ， 它 不 仅 涉及 到 很 多 专门 的 数学 问题 ， 还 必须 掌握 一 定 的 理论 知识 和 求解 技 
巧 ， 学 习 起 来 也 较为 困难 。 为 此 ， 国 外 一 些 公司 花费 了 大 量 的 人 力 和 物力 开发 非 线 性 求解 分 
析 软 件 ， 如 ADINA 、ABAQUS 等 。 它 们 的 共同 特点 是 具有 高 效 的 非 线 性 求解 器 、 丰 富 而 实 
用 的 非 线性 材料 库 ， 同 时 具有 隐 式 和 显 式 两 种 时 间 积 分 方法 。 

(4) 由 单一 结构 场 求解 发 展 到 耦合 场 问题 的 求解 ”有限 元 分 析 方 法 最 早 应 用 于 航空 航 
天 领域 ， 主 要 用 来 求解 线性 结构 问题 ， 实 践 证 明 这 是 一 种 非常 有 效 的 数值 分 析 方 法 ， 而 且 从 
理论 上 也 已 经 证 明 ， 只 要 用 于 离散 求解 对 象 的 单元 足够 小 ， 所 得 的 解 就 可 足够 逼近 于 精确 
值 。 现 在 用 于 求解 结构 线性 问题 的 有 限 元 方法 和 软件 已 经 比较 成 熟 ， 发 展 方向 是 结构 非 线 
性 、 流 体 动 力学 和 耦合 场 问题 的 求解 。 例 如 由 于 摩擦 接触 而 产生 的 热 问题 ， 金 属 成 形 时 由 于 
塑性 功 而 产生 的 热 问题 ， 需 要 结构 场 和 温度 场 的 有 限 元 分 析 结 果 交 义 迭 代 求解 ， 即 “热力 
耦合 ”的 问题 。 当 流体 在 弯 管 中 流动 时 ， 流 体 压 力 会 使 弯 管 产生 变形 ， 而 管 的 变形 又 反 过 
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来 影响 到 流体 的 流动 。 这 就 需要 对 结构 场 和 流 场 的 有 限 元 分 析 结 果 交 又 迭代 求解 ， 即 所 谓 
“ 流 固 耦 合 ”的 问题 。 由 于 有 限 元 的 应 用 越 来 越 深 入 ， 人 们 关注 的 问题 越 来 越 复杂 ， 耦 合 场 
的 求解 必定 成 为 CAE 软件 的 发 展 方向 。 

(5) 程序 面向 用 户 的 开放 性 ” 随 着 商业 化 的 提高 ， 各 软件 开发 商 为 了 扩大 自己 的 市 场 
份额 ,满足 用 户 的 需求 ， 在 软件 的 功能 、 易 用 性 等 方面 花费 了 大 量 的 投资 ,但 由 于 用 户 的 要 
求 千 差 万 别 ， 不 管 他 们 怎样 努力 也 不 可 能 满足 所 有 用 户 的 要 求 ， 因 此 必须 给 用 户 一 个 开放 的 
环境 ， 人 允许 用 户 根据 上 自己 的 实际 情况 对 软件 进行 扩充 ,包括 用 户 自 定 义 单元 特性 、 用 户 自 定 
义 材料 本 构 (结构 本 构 、 热 本 构 、 流 体 本 构 )、 用 户 自 定义 流 场 边 界 条 件 、 用 户 自 定义 结构 
断裂 判 据 和 裂纹 扩展 规律 等 。 关 注 有 限 元 的 理论 发 展 ， 采 用 最 先进 的 算法 技术 ,扩充 软件 的 
功能 ， 提 高 软件 的 性 能 ， 以 满足 用 户 不 断 增 长 的 需求 ， 是 CAE 软件 开发 商 的 主攻 目标 ， 也 
是 其 产品 持续 占有 市 场 ， 求 得 生存 和 发 展 的 根本 之 道 。 
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3.2.1 设计 的 组 成 


1. 设计 过 程 和 并 行 工程 

一 般 而 言 ， 在 制作 物品 时 都 按 次 序 操作 ， 因 为 按 次 序 操作 能 够 使 分 工 明 确 并 且 能 够 使 作 
业 有 效 地 进行 。 另 外 ， 对 于 这 种 作业 过 程 如 中 途 发 生 问题 时 ， 可 以 追溯 到 发 生 问题 为 止 的 作 
业内 容 并 进行 分 析 ， 也 能 够 对 重新 作业 进行 控制 调整 。 设 计 过 程 可 以 简单 地 描述 如 下 : 

设计 先 从 概念 设计 开始 ， 然 后 进行 基本 设计 和 详细 设计 ， 最 后 进行 生产 设计 。 实 际 上 ， 
设计 是 在 各 个 过 程 之 间 来 回 进 行 的 。 璧 如， 从 详细 设计 的 结果 已 经 知道 设计 方案 是 不 能 实现 
的 。 这 时 就 有 必要 对 在 设计 方案 阶段 所 做 的 结构 方式 从 根本 上 进行 修改 ， 这 样 就 要 回 到 原来 
的 过 程 ， 对 基本 设计 的 方案 做 出 修改 。 或 者 ， 在 生产 设计 阶段 知道 详细 设计 的 内 容 也 不 能 实 
现 ， 则 就 在 详细 设计 中 更 改 已 经 确定 的 产品 的 尺寸 和 形状 ， 对 设计 做 出 修改 。 设 计 有 许多 各 
种 各 样 的 约束 条 件 ， 其 中 很 重要 的 一 点 是 对 结构 是 否 满足 这 些 约束 条 件 要 作 检 验 。 

这 样 的 设计 过 程 ， 如 果 省 掉 一 部 分 的 手续 ， 或 改变 设计 过 程 的 次 序 是 不 行 的 。 这 种 设计 
就 像 河流 ， 从 上 游 不 停 地 连续 地 流向 下 游 ， 如 果 要 开始 目前 的 处 理 过 程 ， 则 它 之 前 的 处 理 过 
程 一 定 要 完成 ， 这 正 是 这 种 设计 的 最 大 特点 。 为 此 ， 对 各 个 过 程 ， 有赖 于 有 长 期 工作 经 历 和 
经 验 的 行家 (专家) ， 有 赖 于 这 些 行家 的 经 验 和 感觉 。 这 也 是 设计 中 一 个 相当 重要 的 手段 之 
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并 行 工程 设计 的 概念 是 人 们 期 待 着 对 历来 的 设计 过 程 进行 巨大 改革 的 设计 方法 。 它 与 历 
来 按 顺 序 为 主 进行 的 设计 方法 不 同 ， 各 个 设计 过 程 同 时 并 行进 行 。 这 样 设计 人 员 和 制造 人 员 
的 知识 ， 经 验 和 想法 可 以 相互 结合 ， 在 早期 就 可 解决 问题 或 回避 问题 的 一 种 新 的 设计 概念 ， 
这 样 就 能 实现 大 幅度 地 缩短 设计 制造 的 周期 。 有 效 使 用 三 维 CAD 和 CAE 的 技术 则 是 实现 这 
一 新 设计 概念 的 关键 技术 。 

图 3-5 所 示 为 并 行 设计 的 基本 流程 ， 并 行 工程 具有 各 种 各 样 的 优点 。 它 可 以 缩短 指导 及 
管理 产品 开发 、 制 造 的 时 间 、 降 低 试制 的 次 数 ， 并 提早 发 现 问题 并 解决 问题 ， 从 根本 上 改变 
和 提高 了 设计 和 产品 的 技术 水 平 。 另 一 方面 平行 化 工程 对 于 实现 设计 的 标准 化 和 规范 的 修 
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图 3-5 并行 设计 的 基本 流程 





改 ， 调 整 设计 业务 过 程 及 设备 等 都 是 重要 的 因素 ， 也 是 实现 顶层 管理 的 重要 因素 。 并 行 工 程 
的 核心 是 CAE 的 技术 应 用 。 

2. 最 优化 设计 和 CAE 

所 谓 设计 就 是 如 何 满足 人 们 对 物品 即 产品 所 要 具有 的 功能 、 性 能 或 价格 (把 这 些 称 为 
说 明 需 求 ， 规 格 ) ， 根 据 这 些 要 求 而 采用 的 材料 、 绪 构 或 加 工 方法 。 为 此 ， 就 要 编制 设计 方 
案 ， 做 出 样品 ， 并 要 进行 分 析 、 求 解 和 实验 ， 看 它 是 否 满足 说 明 需 求 并 做 出 评价 。 但 是 ， 一 
般 而 言 ， 如 图 3-6 所 示 ， 需 与 求 总 有 矛盾 的 地 方 。 
























































要 求 规定 设计 方案 评价 
材料 价格 低 制造 成 本 低 、 缺 少 安全 性 
经 济 性 
经 济 性 方面 | 减少 设计 制造 本 疝 质量 低 荔 
轻 要 校 验 安全 性 和 加 工 方法 
容易 使 用 材料 价格 高 制造 成 本 高 
复杂 的 机 构 装配 方面 的 研究 
坚 男 的 结构 安全 性 高 
人 材料 价格 高 制造 成 本 高 











图 3-6 设计 与 成 本 之 间 的 矛盾 关系 

为 了 达到 这 一 目的 ， 就 要 对 多 个 设计 方案 反复 进行 评价 ， 并 对 设计 方案 进行 集中 和 改 
进 。 用 传统 的 方法 制造 物品 时 ， 大 都 是 取出 以 前 的 设计 实例 ， 基 于 经 验 进行 设计 。 目 前 多 品 
种 少 批量 生产 和 对 于 要 求 具有 全 新 形状 及 功能 的 设计 现状 再 靠 以 往 的 事例 和 经 验 很 难 适 应 
了 。 在 这 种 状况 中 ，CAE 作为 支持 最 优化 设计 的 一 种 工具 ， 越 来 越 重 要 。 在 生产 过 去 没有 
实例 的 新 型 物品 时 ， 能 够 反复 进行 设计 和 制作 试验 ， 能 够 确定 形状 和 材料 ， 能 够 确定 加 工 方 
法 、 生 产 次 序 〈 比 如 生产 线 、 装 配 线 和 焊接 次 序 ) 等 。 因 此 显然 能 够 削减 庞大 的 开发 费用 ， 
确定 生产 所 需要 的 时 间 。 

CAE 是 能 够 对 这 些 技术 在 计算 机 内 部 分 别 实现 检验 ， 并 能 够 提供 这 种 检验 和 评价 的 资 
料 。CAE 也 可 以 说 是 这 样 一 种 工具 ， 它 能 对 各 种 形式 的 方案 用 计算 机 模拟 来 进行 校 核 ， 并 











132 数字 化 设计 制造 仿真 与 模拟 (上 册 ) 

















提出 最 优 设计 方案 。 对 设计 而 言 ， 性 能 、 成 本 、 周 期 、 质 量 等 综合 性 价 比 最 优化 是 最 重要 
的 ，CAE 恰好 能 有 效 解决 设计 、 制 造 等 多 方面 的 核心 问题 。 


3.2.2 ”CAE 系统 的 构成 


在 CAE 系统 引进 时 ， 如 果 对 一 般 的 软件 系统 的 构成 和 功能 有 所 了 解 的 话 ， 就 会 相当 便 
利 。 这 里 就 一 般 的 CAE 系统 ， 对 它 的 系统 构成 即 硬件 系统 和 软件 系统 进行 说 明 。 

1. 系统 的 构成 

作为 CAE 核心 之 一 的 有 限 元 法 ， 首 先 从 它 的 历史 看 起 。 有 限 元 分 析 常 常人 简称 为 FEM 或 
FEA。 不 仅 是 结构 分 析 ， 即 使 在 热传导 分 析 、 流 体 分 析 等 的 复杂 的 工程 领域 中 ，FEM 也 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 

将 有 限 元 法 的 历史 和 计算 机 发 展 的 历史 排列 成 年 表 来 看 ， 就 能 很 清楚 地 明白 ， 两 者 之 间 
是 不 能 分 开 来 考虑 的 。 对 于 系统 而 言 ， 是 由 硬件 系统 和 软件 系统 构成 的 。 因 为 软件 是 针对 硬 
件 机 型 (专用 0S、UNIX 系列 、PC 系列 等 ) 而 制 成 的 ， 因 此 软件 有 必要 选择 与 硬件 所 对 应 
的 那 一 种 。 对 于 硬件 所 要 求 的 规定 ， 因 分 析 对 象 而 形成 的 问题 和 数据 是 各 种 各 样 的 ， 所 以 在 
引进 软件 时 要 对 CPU 的 能 力 、 内 存 大 小 、 硬 盘 的 容量 ， 还 有 分 析 结 果 输 出 所 需 的 打印 装置 
等 进行 研究 。 图 3-7 所 示 为 有 限 元 分 析 的 硬件 需求 发 展 情况 。 


硬盘 容量 当 热 越 才 
越 好 紧 ， 最 少 也 必 
筑 有 368 以 上。 















因为 要 用 芬 析 结 果 制 成 
匆 疾 资料 ;所 以 打印 机 
征 一 十 雪 有 的 ， 有 少 色 
的 更 好 。 








图 3-7 有 限 元 分 析 的 硬件 需求 发 展 
2. 软件 的 构成 
一 般 来 说 ，CAE 系统 是 由 三 部 分 构成 的 : 前 处 理 部 分 、 后 处 理 部 分 及 求解 锅 部 分 。 
1) 前 处 理 部 分 通过 被 称 为 图 形 化 用 户 交 互 系 统 (GUI) 的 人 -机 交互 ， 进 行 用 户 和 系统 
之 间 的 “对 话 ”。 在 这 一 部 分 构成 分 析 所 需 的 数据 、 供 分 析 所 使 用 的 形状 、 选 择 和 确定 材料 
特性 及 载荷 条 件 、 边 界 条 件 等 以 及 选择 分 析 功 能 并 执行 分 析 。 这 也 是 件 很 费 功夫 的 事 ， 在 使 
用 前 处 理 时 必须 留意 这 一 点 。 如 果 事 前 在 某 种 程度 上 具备 了 CAE 有 关 的 知识 就 能 有 效 地 开 
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展 工作 。 

2) 求解 器 部 分 是 在 用 前 处 理 程 序 作成 的 分 析 所 用 的 数据 的 基础 上 进行 运算 处 理 。 在 
CAE 工程 这 一 核心 部 分 没有 对 用 户 有 特别 的 要 求 。 但 是 在 处 理 大 规模 数据 的 场合 时 以 及 需 
要 长 时 间 进 行 演算 的 时 候 ， 用 户 需 要 注意 : 中 要 有 充分 的 硬盘 空间 ; @ 在 程序 计算 过 程 中 ， 
要 防止 〈 因 其 他 人 ) 关闭 计算 机 ; 图 要 留意 与 CAE 有 关联 的 外 部 设备 和 软件 的 情况 。 

3) 后 处 理 部 分 显示 求解 器 所 输出 的 分 析 结 果 ， 以 合适 的 形式 进行 视觉 或 听觉 处 理 ， 并 
将 其 作为 设计 数据 评价 和 判断 它 是 否 有 用 。 这 些 操作 同 前 处 理 一 样 借助 于 被 称 为 图 形 用 户 交 
互 (GUI) 的 人 机 交互 技术 来 进行 。 另 外 ， 能 够 将 设计 方式 、 试 验方 式 和 评价 方式 进行 组 
合 ， 也 能 够 构成 一 套 分 析 结果 的 加 工 和 评价 系统 。 

在 市 场 上 销售 的 CAE 软件 中 ， 具 有 以 下 三 种 类 型 : 第 一 种 具有 前 后 处 理 两 方面 功能 
(PRE-POST 功能 ) 的 专用 软件 ; 第 二 种 是 具有 几 种 分 析 功 能 ， 以 分 析 和 运算 处 理 为 主 的 ， 即 
只 具备 求解 功能 的 软件 ; 第 三 种 是 前 后 处 理 和 求解 器 合 为 一 体 的 软件 。 

1) 前 后 处 理 专用 软件 “一 般 而 言 ， 前 后 处 理 专用 软件 都 具有 通用 的 处 理 功 能 。 因 为 能 
和 各 种 求解 器 接口 ， 因 此 充分 考虑 了 对 各 种 求解 器 所 需 的 数据 格式 都 能 进行 定义 的 这 种 通用 
性 。 在 设计 中 ， 有 利用 几 个 求解 软件 进行 校 核 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 运 行 这 样 的 软件 ， 能 
够 使 数据 的 形成 和 计算 结果 的 显示 统一 起 来 ,使 工作 效率 得 到 提高 。 这 类 平台 如 
Msc. Patran 、Hyperworks 等 。 

(2) 前 后 处 理 和 求解 合 为 一 体 的 软件 ”这 类 软件 如 ANSYS、ABAQUS 等 是 一 种 专 为 某 
种 分 析 所 用 的 专用 版 本 的 软件 。 例 如 树脂 流动 分 析 、 炉 水 流动 和 凝固 分 析 、 锻 造成 形 和 板 金 
成 形 等 的 仿真 软件 即 为 代表 性 的 软件 。 这 种 类 型 的 软件 因为 各 种 功能 都 合 在 一 起 ， 菜 单 等 都 
使 用 了 日 常 所 用 的 术语 ， 因 此 是 一 种 易于 对 用 户 进行 培训 的 容易 掌握 的 一 种 软件 。 但 是 ， 在 
选用 多 个 问题 处 理 的 场合 下 ， 也 有 因为 必须 准备 各 个 软件 增加 了 费用 的 情况 。 

进行 结构 分 析 所 必要 的 前 后 处 理 功 能 : 

(1) 前 处 理 部 分 在 FEM 进行 分 析 时 ， 根据 描述 几何 形状 的 节点 数据 和 单元 数据 必须 
制 成 分 析 所 用 的 几何 形状 数据 ， 载 和 荷 条 件 、 约 束 条 件 和 材料 数据 的 确定 等 也 是 必要 的 。 当 然 
也 必须 选择 是 否 进行 应 力 分 析 还 是 进行 特征 值 分 析 等 。 

1) 提取 几何 数据 是 提取 由 各 种 CAD 所 作成 的 几何 数据 。 它 有 对 STEP 或 IGES 等 格式 的 
数据 进行 转换 和 读 取 的 功能 以 及 直接 读 取 CAD 数据 的 功能 。 形 状 变更 和 修改 功能 和 CAD 软 
件 相 比 ， 功 能 要 弱 。 

2) 网 格 划 分 功能 具有 适应 各 种 几何 形状 的 单元 自动 划分 功能 ， 或 适应 用 户 个 人 爱好 的 
单元 划分 功能 。 另 外 ， 也 具有 对 已 完成 的 单元 形状 进行 检验 的 功能 。 

3) 材料 数据 的 设置 是 对 形状 (单元 ) 定义 材料 的 特性 进行 设置 ， 例 如 弹性 模 量 、 泊 松 
比 、 质 量 、 密 度 及 线 膨胀 系数 等 的 材料 数据 。 推 荐 使 用 那些 一 旦 将 这 些 数 据 设 定 以 后 ， 就 可 
以 登录 到 系统 中 去 的 功能 (数据库 功 能 ) 。 

4) 载荷 条 件 设 置 功 能 是 对 集中 载荷 、 分 布 载荷 、 面 压 载荷 、 自 重 、 温 度 等 各 种 类 型 的 
载荷 进行 定义 ， 将 这 些 载荷 定义 到 节点 或 各 种 单元 上 去 的 功能 。 所 谓 载荷 是 对 产品 或 结构 从 
外 部 施加 的 力 〈 外 力 ) 。 将 这 样 的 载荷 用 数学 矢量 来 表示 ， 可 以 非常 简单 地 来 处 理 。 矢 量 是 
可 以 表示 方向 和 大 小 的 ， 是 真正 符合 载荷 的 一 种 表示 方法 。 图 3-8 所 示 为 有 限 元 分 析 的 工 况 
说 明 。 
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在 实际 中 ， 绝 大 多 数 载荷 是 动 载荷 或 者 分 布 载 _、 

荷 ， 把 它们 当 作 静 载荷 或 者 集中 载荷 来 考虑 ， 则 能 
够 进一步 简化 这 些 现象 。 总 之 把 现象 作 简单 化 处 理 ， Ww 
并 形成 简化 模型 可 以 说 这 是 分 析 的 重点 。 分 析 中 经 1 面 - 二 
常用 的 载 和 荷 可 分 成 如 下 几 个 类 型 。 (位 移 ) 


(D 更 载 荷 : 载荷 的 大 小 或 作用 方向 与 时 间 无 
关 ， 作 用 的 物体 基本 不 动 的 场合 都 适合 。 

@) 动 载 答 : 载荷 的 大 小 或 作用 方向 随时 间 变 化 ， 如 风 、 地 震 、 波 浪 、 运 动物 等 。 

(3) 集中 载荷 〈 点 载荷 ) : 集中 于 一 点 (一 处 ) 的 作用 载荷 。 

巾 分布 载荷 : 作用 于 某 区 域 的 载荷 ， 如 水 压 、 风 压 和 重 物 相 接触 的 面 区 域内 的 载荷 
等 。 

@， 热 载 荷 : 不 是 直接 力 ， 由 于 温差 随 材料 热膨胀 特性 产生 的 变形 ， 与 力作 用 的 场合 一 
样 来 处 理 。 

5) 约束 条 件 设置 功能 是 约束 节点 和 单元 的 自由 度 。 如 果 能 够 从 几何 形状 的 一 部 分 ( 面 
或 边 ) 直接 对 约束 条 件 进行 定义 就 更 加 方便 了 。 

6) 分 析 功 能 的 选择 和 执行 功能 是 在 求解 右 部 分 选择 软件 所 备 有 的 分 析 和 显示 开始 执行 
的 功能 。CAD 数据 在 事前 就 做 好 的 场合 很 多 ， 为 此 各 CAD 数据 和 数据 之 间 的 互 换 功能 很 重 
要 ， 对 于 分 析 所 需 的 模型 化 及 网 格 划 分 用 户 要 特别 注意 : 操作 性 要 好 ， 菜 单 层 次 简单 ， 即 使 
对 于 初学 者 也 觉得 简单 好 用 等 。 

(2) 后 处 理 部 分 “后 处 理 部 分 对 求解 右 所 输出 的 变形 、 应 力 和 温度 进行 处 理 ， 并 备 有 
显示 这 些 处 理 结果 的 各 种 功能 。 

1) 等 值 线 图 (contour) 显示 功能 : 将 人 位移， 应力 ， 温 度 等 用 气象 图 或 地 图 之 类 的 等 高 
线 图 像 来 显示 的 功能 ， 可 区 分 为 仅 用 等 值 线 显 示 和 以 等 值 线 为 边界 用 颜色 区 分 两 种 。 图 3-9 
所 示 的 后 处 理 采用 色谱 云图 来 表达 不 同 区 域 的 求解 结果 ， 图 3-10 采用 曲线 的 方式 表达 不 同 
时 刻 求 解 输 出 的 变化 情况 。 


图 3-8 有 限 元 分 析 的 工 况 说 明 






































图 3-9 后 处 理 结果 色谱 云图 
2) 矢量 显示 功能 : 将 矢量 各 成 分 所 表示 的 各 种 数据 ( 位移、 速度 、 加 速度 、 应 力 、 热 
流 等 ) 以 带 有 箭头 的 矢量 来 显示 的 功能 。 用 矢量 的 长 得 和 方向 来 表示 这 些 数据 的 大 小 和 方 
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图 3-10 后 处 理 曲线 变化 图 
癌 。 还 具有 用 动画 的 形式 来 表示 标量 (温度 、 压 力 、 等 效应 力 等 ) 和 矢量 (位 移 、 主 应 力 
等 ) 的 功能 。 


3. 2.3 产品 研制 和 CAE 系统 的 关系 


对 CAE 来 说 ， 可 用 “数值 试验 ”或 “数值 仿真 ”等 这 样 的 话 来 描述 。 此 处 ， 是 用 来 说 
明 CAE 对 产品 的 试制 或 试验 有 着 非常 密切 的 关系 的 意思 。 工 业 制品 大 多 数 是 反复 进行 试验 
和 试制 的 ， 在 确认 了 产品 的 功能 和 安全 性 以 后 ， 才 投放 到 市 场 上 。 对 于 CAE 系统 ， 将 它 与 
试验 和 试制 过 程 对 比 并 思考 就 会 明白 它们 有 非常 密切 的 关系 。 图 3-11 详细 说 明了 产品 试制 
开发 与 CAE 之 间 的 紧密 关系 。 

CAE 是 在 计算 机 上 进行 试验 和 试制 研讨 的 一 种 仿真 系统 。 作 为 CAE 的 一 个 目标 ， 就 是 
要 减少 试验 和 试制 的 次 数 ， 降 低 试制 的 成 本 。 试 验 和 由 CAE 所 作 的 仿真 之 间 的 等 价 性 如 果 
在 事前 就 经 过 检查 和 研讨 ， 将 会 更 有 效 地 更 可 靠 地 利用 好 CAE。 由 CAE 所 作 的 仿真 ， 是 可 
以 重复 进行 的 ， 并 且 对 于 复合 的 现象 可 以 用 一 个 一 个 现象 分 别 进行 模型 化 ， 再 结合 问题 把 这 
些 结果 重新 组 合 起 来 。 可 以 说 这 是 设计 事业 的 新 的 变革 和 改革 的 工具 ， 也 是 能 够 实质 性 地 实 
现 真正 的 三 维 设计 的 工具 之 一 。 

为 能 熟练 地 活用 系统 达到 用 户 能 理解 系统 的 功能 和 操作 性 ， 并 在 某 种 程度 上 能 够 应 用 和 
设计 得 半年 到 一 年 的 时 间 。 要 达到 这 样 的 水 平 ， 按 下 面 的 步骤 来 做 就 很 重要 了 ， 也 可 以 说 是 
达到 了 所 谓 的 熟练 地 活用 系统 的 程度 。 在 实际 中 运用 系统 的 话 ， 应 该 在 一 定 程度 上 明确 下 面 
各 步骤 中 的 目标 。 

(1) 有 效 地 活用 CAD 系统 在 使 用 CAE 进行 分 析 、 设 计 、 试 验 时 ， 不 论 是 复杂 还 是 简 
单 的 问题 ， 模 型 是 一 定 需要 的 。 实 际 上 ，CAE 的 作业 中 最 费 功夫 的 要 数 这 种 形状 制作 形成 
和 网 格 的 划分 等 分 析 模 型 的 形成 。 说 到 CAE 系统 的 前 处 理 所 具有 的 构建 模型 的 功能 ， 不 应 
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试制 产品 的 试验 前 处 理 部 分 


| 试制 品 的 制作 
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数据 分 析 
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图 3-11 产品 试制 开发 与 CAE 之 间 的 关系 
该 把 重点 放 在 系统 自身 的 建 模 功能 上 。 对 模型 而 言 ， 应 该 灵活 应 用 通用 的 CAD 系统 来 制作 
和 形成 。 图 3-12 所 示 为 CAD 与 CAE 之 间 的 协作 关系 。 


后 处 理 






















结果 的 后 处 理 和 显示 























图 3-12 CAD 与 CAE 之 间 的 协作 关系 

在 设计 工作 中 用 到 很 多 CAD 系统 ， 在 这 个 阶段 熟练 灵活 地 使 用 已 形成 的 数据 ， 对 于 提 
高 工作 效率 是 很 重要 的 。 但 是 ，CAD 系统 的 数据 输出 形式 ， 因 为 各 个 系统 都 有 不 相同 ， 所 
以 不 是 所 有 的 数据 都 能 输 到 CAE 系统 中 去 ， 特 别 是 用 曲面 (surface) 数据 制 成 的 形状 模型 ， 
要 注意 也 有 可 能 在 输入 时 不 能 转换 数据 而 丢失 的 情况 ， 即 使 可 以 转换 但 不 能 形成 分 析 所 用 的 
数据 (形成 网 格 ) 等 。 

作为 CAE 系统 对 CAD 数据 的 输入 功能 很 重要 。 以 实体 作为 基础 的 模型 数据 ， 对 CAE 有 
许多 易于 利用 的 优点 。 而 在 利用 以 曲面 (surface) 为 基础 的 数据 时 ， 就 要 充分 注意 曲面 的 结 
合 部 位 或 缝合 部 位 ， 以 及 曲面 的 重 著 情况。 在 CAD 模型 制作 人 员 与 CAE 使 用 人 员 不 是 一 个 
人 人 的话， 事先 定 下 模型 制作 上 的 规定 ， 能 提高 工作 效率 。 

(2) 提高 模型 的 精度 ”在 实际 使 用 CAE 的 时 候 ， 常 常 要 在 诸如 计算 机 的 性 能 、 资 源 或 
者 校 核 的 期 限 及 有 限 的 资料 等 限制 条 件 之 下 运行 。 用 在 CAE 中 的 数学 方法 是 近似 求解 法 中 
的 一 种 ， 所 以 必须 充分 考虑 在 这 样 的 条 件 下 得 到 的 结果 所 要 达到 的 合适 精度 。 
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(3) 系统 的 客户 化 ”CAE 可 以 说 是 支持 设计 的 一 个 强 有 力 的 工具 。 为 了 在 设计 中 熟练 
地 应 用 CAE， 事 先 就 弄 明白 设计 过 程 和 评价 标准 也 是 很 重要 的 。 例 如 ， 在 设计 的 哪个 阶段 
使 用 CAE 的 哪些 功能 ;对 结果 (应力 、 变 形 、 温 度 等 ) 作 怎 样 的 评价 ; 用 这 个 评价 对 产品 
的 哪个 部 分 作 怎样 的 设计 更 改 ; 像 这 样 做 好 设计 规定 才能 充分 发 挥 CAE 的 作用 。 

图 3-13 所 示 为 CAE 应 用 的 基本 问题 ， 如 果 搞 清楚 了 这 些 基 本 问题 ， 也 就 是 搞 清楚 了 设 
计 的 过 程 ， 再 将 这 些 过 程 进行 系统 化 工作 就 几乎 没有 什么 困难 了 。 站 在 用 户 的 立场 对 过 程 进 
行 系统 化 ， 也 就 是 客户 化 过 程 ， 可 以 提高 使 用 者 的 工作 效率 ， 熟 练 地 灵活 应 用 CAE。CAE 
是 支持 设计 的 一 个 有 力 的 工具 ， 为 了 有 效 地 灵活 应 用 CAE， 重 要 的 是 要 明确 设计 本 里 的 考 
虚 方 法、 设计 标准 及 其 处 理 过 程 。 

CAE 可 以 说 是 一 种 用 计算 机 来 对 自己 设计 的 产品 或 零件 的 性 能 ， 功 能 和 安全 性 进行 仿 
真 并 对 其 结果 自己 进行 判断 ， 可 以 说 是 一 个 计算 机 辅助 设计 技术 之 一 。 对 于 用 户 ， 充 分 理解 
CAE 的 组 成 和 功能 ， 充 分 理解 模型 化 技术 ， 计 算 结 果 的 内 容 和 精度 是 十 分 重要 的 。 而 且 还 
有 一 点 很 重要 ，CAE 并 不 是 一 种 像 神仙 那样 什么 都 能 处 理 的 工具 。 在 使 用 者 正确 地 利用 和 
判断 之 下 ， 才 能 成 为 强大 的 工具 。 
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图 3-13 ”CAE 应 用 的 基本 问题 
3.2.4 CAE 分 析 的 目的 和 模型 


在 做 CAE 分 析 的 时 候 是 有 一 定 目的 的 ， 比 如 与 设计 有 关系 的 要 确认 结构 或 机 械 的 强度 
和 确认 性 能 等 。 单 个 而 言 ， 也 有 求 应 力 、 位 移 和 求 特征 值 等 情况 。 与 这 些 分 析 目 的 相对 应 ， 
就 有 结构 和 机 械 的 模型 化 问题 存在 。 

所 谓 模 型 化 ， 就 是 将 结构 或 机 械 按照 分 析 目 的 进行 理想 化 处 理 和 简化 处 理 。 在 此 ， 使 用 
具有 代表 性 的 单元 来 说 明 分 析 目 的 和 它 的 模型 化 过 程 。 所 谓 “ 视 点 ”的 各 种 表现 形式 来 做 
比喻 进行 说 明 。 对 于 分 析 目 的 ， 有 从 概要 分 析 到 详细 分 析 等 好 几 个 阶段 。 对 应 于 这 些 分 析 目 
的 ， 即 使 同一 个 结构 ， 其 模型 化 处 理 也 有 不 同 的 地 方 。 把 “不 同 的 目的 ”用 “视点 的 变化 ” 
来 描述 会 很 容易 弄 明白 。 
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在 分 析 结 构 整 体 变化 时 的 情况 一 一 把 视点 放置 于 远方 ; 在 分 析 结 构 局 部 变化 时 的 情况 
一 一 把 视点 拉 近 。 下 面 以 活塞 、 铁 塔 、 电 车 、 火 稍为 例 ， 集 中 在 应 力 分 析 方 面具 体 地 加 以 说 
明 这 种 对 视点 和 模型 的 处 理 方法 。 

1. 实体 模型 的 活塞 

前 面 介 绍 了 即使 同一 个 结构 在 做 模型 化 时 对 应 于 不 同 的 分 析 目 的 有 几 个 不 同 模型 化 的 方 
法 。 特 别 要 注意 的 对 于 大 型 结构 ， 如 果 把 整个 结构 模型 的 单元 都 划 得 很 密 很 细 ， 很 有 可 能 整 
体 计 算 就 不 能 进行 下 去 。 那 么 ， 分 析 零 部 件 的 时 候 怎么 做 呢 ? 这 里 来 考虑 一 下 发 动机 的 活 
塞 。 在 看 得 见 的 范围 内 离 得 远 一 点 和 离 得 近 一 点 所 见 到 的 外 观 没 有 太 大 的 变化 。 这 种 一 般 的 
块 状 三 维 结构 ， 用 实体 单元 将 整个 结构 ， 可 做 成 接近 本 来 形状 的 有 限 元 模型 。 

图 3-14 所 示 为 发 动机 活塞 有 限 元 网 
格 模型 ， 这 个 模型 因为 很 小 ， 即 使 全 部 
用 实体 单元 来 做 ,计算 机 分 析 规 模 也 完 
全 容纳 得 下 。 另 外 ， 对 于 这 样 的 构造 是 
不 是 就 不 能 用 梁 单 元 来 做 模型 呢 ? 通过 
观察 和 思考 ， 应 该 可 以 看 出 也 能 把 它 组 
合成 梁 的 模型 。 

如 果 对 发 动机 活塞 模型 按照 如 网 3- 
15 所 示 的 方式 使 用 板 单 元 来 做 模型 进行 
表达 分 析 求 解 ， 细 小 的 部 位 就 搞 不 清楚 ， 
而 模型 制作 所 要 的 时 间 以 及 计算 的 时 间 
就 会 变 少 。 那 么 简单 和 复杂 做 到 什么 程 图 3.14 发 动机 活塞 有 限 元 网 格 模型 
度 才 好 呢 ? 通过 不 断 地 积累 经 验 会 逐渐 
地 体会 到 。 模 型 化 而 言 ， 不 能 说 只 有 这 些 ， 也 没有 确定 的 方法 。 所 谓 “ 有 具体 问题 具体 分 
析 ”， 做 到 必要 的 最 低 限 度 的 模型 化 就 行 ， 这 就 是 做 成 好 的 有 限 元 模型 的 要 领 之 一 。 

2. 组 合 框架 结构 的 铁塔 

类 似 于 图 3-16 所 示 的 桥梁 、 铁 塔 的 框架 模型 ， 是 细 长 的 零 部 件 如 深 通 过 各 种 型 材 组 合 
而 成 的 结构 ， 把 这 一 类 称 为 框架 结构 。 类 似 的 结构 还 有 支撑 铁 桥 、 输 电线 的 铁塔 、 大 型 起 重 
机 的 吊 杆 等 。 此 外 ， 大 厦 的 外 观 虽 是 用 马赛 克 次 砖 以 及 水 泥 尾 盖 而 组 成 的 外 墙 ， 给 人 以 浑厚 
结实 的 感觉 ， 然 而 其 内 部 则 是 用 钢铁 做 成 的 框架 结构 这 有 点 像 人 体 的 骨架 。 


a 


图 3-15 使 用 板 单元 来 做 模型 图 3-16 桥梁、 铁塔 的 框架 模型 
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现在 考虑 一 下 台风 准 来 时 ， 铁 塔 受到 强风 的 袭击 几乎 要 至 倒 的 状态 。 这 种 情况 下 ， 铁 塔 
受到 了 因 横 向 的 大 风 而 引起 的 巨大 的 水 平方 向 的 载 答 作用 的 ， 如 图 3-17 所 示 。 


强风 





图 3-17 ”台风 对 铁塔 的 工 况 

(1) 观察 位 置 和 模型 化 ”现在 以 这 个 受到 强风 侵 秦 的 铁塔 作为 例子 ,按照 分 析 的 目的 
来 考虑 各 种 分 析 模 型 ， 如 图 3-18 所 示 模 型 随 观察 方位 的 变化 。 对 于 CAE 的 分 析 模 型 而 言 ， 
重要 的 是 用 结构 单元 来 表现 铁塔 的 结构 模型 和 表现 横向 风力 的 载 往 类 型 。 

对 于 铁塔 的 结构 模型 化 过 程 ， 用 改变 观察 铁塔 的 位 置 来 很 好 地 加 以 说 明 。 即 如 果 远 远 地 
从 远方 胱 望 铁塔 ， 则 看 不 见 铁塔 的 细微 部 分 ,但 是 由 于 是 分 析 它 的 整体 变形 过 程 ， 就 可 以 用 
大 范围 的 整体 的 模型 化 过 程 。 另 一 方面 ， 如 果 靠 近 铁 塔 观察 的 话 ， 就 能 确认 它 的 细节 ， 由 于 
是 分 析 它 的 局 部 的 变形 过 程 ， 因 此 可 以 进行 详细 的 模型 化 过 程 。 使 用 CAE 进行 分 析 ， 粗 略 
分 析 和 精细 分 析 都 能 自由 地 进行 。 重 要 的 是 要 做 好 符合 它 分 析 目 的 所 用 的 模型 。 








图 3-18 ”模型 随 观察 方位 的 变化 

(2) 从 远 处 姚 望 铁塔 ”考虑 铁塔 的 整体 强度 的 情况 。 如 果 从 远 处 上 晃 望 铁塔 就 能 粗略 地 
把 整个 铁塔 作为 一 个 塔 柱 而 把 握 住 ， 即 由 于 把 铁塔 看 作 了 一 根部 件 ， 当 然 可 以 把 整个 铁塔 转 
换 成 一 根 梁 的 材料 力学 模型 ， 即 置换 成 梁 模型 。 理 论 上 应 该 取 作 异 形 剖 面 的 梁 模 型 的 ， 这 里 
可 大 胆 地 取 为 具有 均匀 剖面 的 梁 模 型 来 分 析 。 还 有 ， 吹 向 铁塔 的 强风 可 以 转换 成 作用 在 水 平 
方向 的 分 布 载荷 。 由 此 ， 为 预测 铁塔 的 整体 强度 而 作 的 模型 可 以 置换 成 材料 力学 中 有 相同 作 
用 的 具有 分 布 载 集 的 悬臂 梁 模 型 (一端 固定 一 端 自由 端的 梁 模 型 ) 。 

如 图 3-19 所 示 ， 将 铁塔 作为 单 根 梁 的 模型 ， 即 使 不 特别 利用 CAE ， 而 用 材料 力学 公式 
也 能 求 出 结构 形成 的 变形 和 内 力 的 分 布 。 在 对 这 个 铁塔 问题 转换 成 等 价 的 梁 模 型 时 ,准备 和 
实际 结构 等 价 的 庆 面 特性 ， 即 剖面 面积 和 训 面 惯性 什 等 的 梁 模 型 和 推算 等 效 风 载 集 是 很 重要 
的 。 推 算 等 效 风 载 荷 时 ， 要 根据 现场 情况 借助 材料 力学 的 教材 或 建筑 设计 规范 手册 的 公式 计 
算 ， 是 很 费 工 夫 的 一 件 事 。 不 过 ， 因 为 此 处 所 示 的 问题 可 以 转换 成 简单 问题 ， 使 用 公式 就 能 
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立即 求 出 变形 和 应 力 等 。 
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图 3-19 ”铁塔 的 简化 模型 1 一 梁 单元 模型 





在 实际 设计 中 ， 也 有 这 种 情况 ， 由 CAE 有 限 元 法 分 析 所 得 的 结果 反 过 来 对 原来 结构 所 
作 的 材料 力学 模型 计算 它 的 等 效 谢 面 惯 性 矩 和 齐 面 面积 。 在 设计 初期 ， 用 材料 力学 所 做 的 简 
单 模型 ， 很 简易 选 定 结构 的 构造 形式 和 结构 尺寸 ， 并 且 作 为 能 够 灵活 应 付 设计 上 的 各 种 各 样 
变更 的 一 种 手段 ，CAE 有 限 元 分 析 确 实 是 非常 方便 的 。 

(3) 稍微 靠近 点 胱 望 铁塔 ”现在 从 稍微 近 处 来 胱 望 铁 塔 看 看 ， 将 看 到 铁塔 是 由 许多 细 
长 的 构件 组 合 而 成 的 框架 结构 ， 如 图 3-20 所 示 。 这 样 的 结构 一 经 确认 ， 也 就 要 了 解 随 着 框架 
的 整体 变形 ， 那 些 构件 的 位 移 和 应 力 分 布 情况 。 这 种 场合 下 ， 利 用 CAE 形成 的 有 限 元 模型 
并 进行 分 析 非 常 便利 。 即 把 各 个 构件 换 成 有 限 元 模型 所 用 的 梁 单 元 ， 这 样 把 所 有 单元 集合 起 
来 就 形成 了 铁塔 的 整体 模型 。 

此 时 和 上 面 所 说 的 把 整个 铁塔 大 胆 地 用 一 根 梁 单 元 模型 来 作 模 型 化 时 一 样 ， 在 把 各 个 构 
件 转换 成 深 单 元 时 ， 有 必要 先 算出 各 个 构件 有 关 的 近似 的 剖面 特性 。 但 是 ， 像 这 样 的 框架 结 
构 ， 因 为 大 多 数 场合 是 由 好 几 种 不 同 种 类 的 的 构件 组 合 起 来 而 形成 整个 结构 的 ， 所 以 只 要 算 
这 儿 种 类 型 就 足够 了 。 而 吹 向 铁塔 的 强风 ， 只 要 把 它们 转换 成 作用 在 梁 单 元 结合 点 上 的 集中 
载 集 即 可 。 





作用 于 结合 
堪 用 梁 单 元 ( 节点) 本 求 
强风 | 鱼 和 和 < 一 








图 3-20 ”铁塔 的 简化 模型 2 一 一 组 合 梁 单 元 模型 

(4) 再 走 近 一 点 上 胱 望 铁塔 ”如 果 再 走 近 一 点 来 胱 望 铁 塔 ， 则 就 会 看 清楚 铁塔 是 由 细 长 

的 板 条 状 的 构件 构成 的 ， 其 至 连接 合 处 的 接头 状态 也 能 清晰 地 看 见 。 把 目光 集中 在 接头 附近 

可 以 看 出 对 于 接头 构件 的 形状 ， 在 局 部 起 了 变化 ， 即 使 具有 一 点 点 力 起 作用 ， 由 于 应 力 集中 

的 原因 也 会 产生 很 大 的 应 力 。 再 把 接头 周围 的 强度 作为 分 析 目 的 时 ， 要 将 铁塔 的 接头 构件 以 

及 与 接头 连接 的 构件 切 出 来 ， 并 且 把 这 些 构件 用 小 块 的 板 状 有 限 单元 模型 ( 称 为 板 单元 ) 
来 处 理 ， 再 把 它们 集合 起 来 形成 一 个 结构 模型 ， 如 图 3-21 所 示 。 

这 种 场合 下 ， 载 集 的 模型 化 处 理 是 不 能 把 风 作 为 直接 载 信 来 施加 的 ， 而 是 要 用 “从 通 
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远 处 姚 望 铁 塔 ” 中 使 用 的 分 析 模 型 而 得 到 的 结果 ， 也 就 是 要 和 现在 作为 分 析 对 象 而 切 出 的 
范围 一 样 (接头 和 它 周围 的 部 件 ) 把 “从 还 远 处 胱 望 铁塔 ”使 用 的 分 析 模 型 也 切 出 来 ， 并 
把 这 些 切口 处 产生 的 应 力 和 位 移 作 为 载荷 施加 上 去 。 这 种 模型 化 过 程 ， 就 和 使 用 放大 镜 来 放 
大 物体 时 的 要 领 一 样 ， 放 大 希望 进行 详细 分 析 的 区 域 ， 所 以 把 这 种 模型 化 的 过 程 称 为 “局 
部 放大 ”。 这 种 分 析 因为 能 够 求 出 部 件 接头 等 处 的 局 部 应 力 和 应 变 ， 所 以 要 比 前 面 的 “从 遥 
远 处 上 晃 望 铁塔 ”中 用 梁 单 元 而 求 出 的 有 更 高 的 精度 。 











图 3-21 铁塔 的 简化 模型 3 一 一 板 单 元 模型 

(5) 再 更 近 一 点 上 胱 望 铁 塔 ”再 走 近 到 用 手 几 乎 可 以 触摸 的 地 方 ， 可 以 看 清 构 成 铁塔 的 
细 长 的 构件 是 用 电焊 焊接 装配 起 来 的 。 焊 接 部 分 形成 了 复杂 的 形状 ， 这 部 分 因为 会 产生 应 力 
集中 ， 所 以 在 设计 时 特别 要 进行 强度 校 核 。 

焊接 部 分 的 强度 以 三 维 应 力 集中 区 域 的 强度 作为 分 析 目 的 时 ， 使 用 在 “再 稍微 靠近 点 
虐 望 铁塔 ”中 所 说 的 局 部 放大 的 办 ] 
法 来 进行 模型 化 处 理 。 切 出 合适 的 
区 域 ， 对 它们 采用 细小 的 立体 形状 
的 有 限 单元 〈 称 为 块 体 单元 ) ， 并 
组 合 起 来 形成 结构 的 模型 ， 如 图 3- 
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22 所 示 。 

载荷 也 同样 使 用 “再 稍微 靠 
近 点 姚 望 铁塔 ”所 得 的 结果 。 这 种 把 铁塔 用 二 维 实体 单元 来 作 异型 化 
分 析 ， 因 为 能 够 求 出 构成 细 长 构件 图 3-22 ”铁塔 的 简化 模型 4 一 一 实体 单元 模型 


的 三 维 应 力 流 和 变形 ， 所 以 能 求 得 
比 用 梁 单元 和 板 单 元 形成 的 结构 模型 更 加 详细 的 结果 。 在 考虑 模型 化 时 ， 首 先 要 考虑 的 是 分 
析 究 竟 要 做 到 什么 地 步 ? 另外 ， 必 须 做 出 满足 这 种 要 求 的 模型 才能 达到 CAE 分 析 的 目的 。 
3. 板 架 结构 的 电车 
电车 是 用 薄板 制 成 的 箱 形状 的 结构 ， 这 样 的 结构 一 般 称 为 板 架 结构 ， 类 似 的 结构 还 有 船 
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舶 、 飞 机 等 。 考 虑 一 下 电车 ( 板 架 结构 ) 的 模型 化 ， 载 满 乘客 的 电 革 行驶 在 轨道 上 如 图 3- 
23 所 示 。 要 重视 安全 而 使 结构 坚固 就 要 使 车 厢 的 质量 变 重 ， 为 了 确保 速度 ， 则 必须 要 具有 
更 大 的 动力 ， 从 燃料 费用 和 效率 方面 来 讲 也 未 必 有 效 。 这 种 场合 使 用 CAE 进行 研究 非常 有 
效 。 也 就 是 ， 用 合适 的 燃料 费用 (质量 ) 设计 出 安全 性 高 的 结构 作为 设计 目标 ， 灵 活 应 用 
CAE 当然 是 应 该 可 以 的 。 

这 里 来 考虑 作为 基本 分 析 所 用 的 
有 关 的 模型 化 过 程 。 从 远 处 胱 望 电车 
来 考虑 它 的 模型 化 只 是 相当 粗略 的 ， 
然而 可 以 得 到 设计 上 想 要 知道 的 数 
据 。 例 如 ,根据 乘客 的 质量 和 车 厢 质 
量 ， 和 车 厢 到 底下 垂 到 什么 程度 ? 支撑 
全 体重 量 的 车 轮 附 近 受 到 多 大 的 作用 图 3-23 ”和 载 满 乘客 的 电车 行驶 在 轨道 上 
力 等 ? 靠近 一 点 来 胱 望 电 车 的 话 ， 细 市 处 也 能 看 见 ， 细 节 部 分 的 模型 化 也 可 以 进行 了 。 这 种 
模型 化 考虑 的 方法 ， 跟 前 一 节 铁 塔 的 模型 化 考虑 的 方法 是 一 样 的 。 


(1) 遥远 处 姚 望 电车 “” 想 要 粒 
略 地 知道 电车 的 强度 时 可 以 从 远 处 
晃 望 电车 。 对 于 窗户 和 门 之 类 的 结 ” 


构 可 以 不 必 在 意 。 看 到 电车 是 一 根 图 3-24 电车 的 简化 模型 1 一 一 梁 单 元 模型 

杆 ， 也 可 以 看 到 它 的 前 轮 和 后 轮 正 

支撑 着 这 根 杆 的 模样 。 这 正和 材料 力学 中 所 见 到 的 是 一 样 的 ， 是 一 个 两 端 自 由 支持 的 梁 模 
型 。 它 的 载荷 是 车 厢 和 乘客 重力 的 总 和 。 乘 客 中 的 人 是 设法 一 一 判断 ， 只 能 知道 是 客 满 了 的 
电车 了 。 把 客 满 时 的 重力 作为 分 布 载荷 进行 模型 化 处 理 ， 如 图 3-24 和 图 3-25 所 示 。 
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车 厢 重 力 + 乘 客 重力 [ 分 布 载荷 ] 
































图 3-25 ” 梁 模 型 下 的 电车 工 况 
电车 ( 板 架 结构 ) 的 情况 和 铁塔 (框架 结构 ) 的 情形 一 样 ， 也 必须 给 出 材料 力学 梁 模 
型 中 与 电车 结构 等 效 的 剖面 特性 ， 这 个 计算 也 是 相当 费 工夫 的 ， 但 是 能 从 材料 力学 公式 中 有 即 
可 求 出 应 力 和 变形 。 
(2) 从 近 处 姚 望 电车 ”稍微 靠近 点 来 上 胱 望 电 车 ， 可 以 看 清 电车 像 个 箱子 的 形状 。 另 外 ， 
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窗户 和 门 也 可 以 看 得 清 清 楚楚 的 。 这 里 处 理 模型 时 ,窗户 和 门 基 本 上 对 强度 不 起 作用 而 不 作 
为 模型 化 的 对 象 ， 把 它们 排除 在 外 ， 这 样 做 成 有 开口 部 分 的 模型 。 根 据 这 样 的 处 理 ， 可 以 使 
强度 具有 余 度 ， 使 设计 者 能 立足 于 安全 的 立场 来 进行 设计 。 一 般 来 说 ， 具 有 开口 的 结构 ， 它 
的 角 上 要 产生 应 力 集 中 。 像 电车 这 种 情况 ， 在 设计 的 时 候 也 应 该 充分 注意 这 种 应 力 集中 的 现 
象 。 这 时 如 果 使 用 板 单元 将 结构 进行 模型 化 ， 就 能 掌握 应 力 集中 的 现象 。 开 口 的 角落 部 分 因 
为 是 应 力 急剧 变化 的 地 方 ， 这 些 地 方 要 用 相当 小 的 板 单元 来 模拟 ， 这 一 点 很 重要 。 
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图 3-26 电车 的 简化 模型 2 一 一 板 单 元 模型 

其 次 ， 来 考虑 载荷 的 模型 化 。 对 于 板 单 元 ， 根 据 给 出 的 板 厚 和 密度 ， 它 具有 算出 单元 重 
力 的 功能 。 使 用 了 这 个 功能 的 话 ， 就 能 够 自动 地 确定 
电车 外 板 部 分 相应 的 重量 载荷 。 还 有 座位 等 的 附属 设 
备 ， 定 义 成 它们 所 安装 范围 内 的 集中 载荷 或 板 单元 的 
分 布 载荷 就 行 了 。 而 乘客 的 重力 可 以 考虑 把 它们 处 理 
成 分 布 载荷 中 的 一 种 均匀 面 载荷 。 作 为 板 单元 的 功 
能 ， 可 以 把 载荷 定义 成 压力 载荷 。 如 图 3-26 和 图 3-27 
所 示 。 

那么 ， 最 后 只 剩 下 支撑 电车 部 分 的 模型 化 过 程 
了 。 这 也 就 是 支撑 箱 型 的 车 辆 本 身 和 动力 设备 以 及 空 
调 设备 等 大 型 的 重力 的 结构 。 如 果 把 它们 想 作 运送 集 
装 箱 的 货物 列车 就 容易 明白 了 。 这 是 不 是 也 要 同样 使 
用 板 单 元 来 作 模 型 呢 ? 根据 情况 简单 地 用 等 效 梁 单 元 
来 作 模型 也 是 可 行 的 。 

载荷 也 一 样 ， 以 集中 载荷 或 分 布 载荷 来 定义 。 重 
要 的 是 ， 全 部 重力 都 由 前 后 车 轮 支 撑 着 。 这 里 因为 车 
轮 的 强度 没有 作为 校 核对 象 ， 所 以 不 对 车 轮 部 分 进行 模型 化 处 理 ， 而 只 作为 支持 条 件 来 处 





























图 3-27 电车 的 简化 模型 2 一 
板 单元 模型 
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理 。 分 析 时 ， 必 须 注 意 的 是 支持 部 分 的 总 反 力 要 与 设 定 的 车 厢 和 乘客 的 总 重力 相等 。 用 这 个 
分 析 模 型 可 以 求 出 考虑 了 开口 后 的 电车 的 应 力 、 变 形 和 应 变 ， 可 以 得 到 比 “ 从 遥远 处 晃 望 
电车 ”所 用 的 模型 具有 更 高 精度 的 力学 状态 。 

(3) 再 更 近 一 点 来 观察 电车 ”这 次 考虑 先前 作为 支持 条 件 而 作 模型 化 的 车 轮 的 有 关 情 
况 。 车 轮 因 为 支撑 着 电车 的 全 部 重力 ， 可 以 说 对 于 确保 乘客 安全 及 高 速 运送 是 十 分 重要 的 高 
强度 的 零 部 件 。 在 校 核 车 轮 的 强度 时 ， 把 车 轮 用 实体 单元 组 合 起 来 进行 模型 化 处 理 ， 如 图 3- 
28 所 示 。 





放大 图 











图 3-28 ”电车 车 轮 到 实体 单元 模型 





4. 壳 结 构 的 火箭 
火 第 、 压 力 容 器 、 体 育 馆 的 屋顶 等 都 做 成 薄 这 的 园 简 形 或 球形 结构 。 这 样 的 结构 称 为 过 
结构 。 类 似 的 结构 还 有 飞机 和 石油 储 油 锡 等 ， 如 图 3-29 和 图 3-30 所 示 。 
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图 3-29 ” 薄 壁 壳 结 构 


火箭 的 模型 化 : 横 风 吹 向 发 射 以 后 的 火箭 ， 火 箭 就 边 控制 方向 边 向 着 目的 地 飞 去 ， 这 一 
过 程 称 为 姿态 控制 。 姿 态 控制 中 的 火箭 ， 受 到 很 大 的 弯曲 载 倚 的 作用 。 为 了 分 析 受 到 横 风 作 
用 的 火箭 的 强度 ， 来 讨论 一 下 CAE 分 析 所 用 的 模型 的 转换 过 程 。 像 以 前 所 做 的 一 样 ， 结 合 
分 析 目 的 ， 试 试 变换 上 晃 望 火 第 的 位 置 。 从 遥远 处 来 虐 望 火 第 ， 看 到 整个 火 第 而 进行 简略 的 模 
型 化 处 理 时 的 情况 。 近 处 来 晃 望 火 入 ， 则 是 在 进行 局 部 的 详细 的 模型 化 处 理 时 的 情况 。 

(1) 从 遥远 处 来 胰 望 火箭 ”以 摘 清 火箭 的 似 近 强度 为 目的 ， 就 从 远 处 来 胀 望 火箭 。 如 
此 ， 可 以 把 火箭 转化 成 一 根 粱 ， 如 图 3-31 所 示 。 根 据 梁 单元 的 剖面 特性 ， 从 适当 位 置 处 的 
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火箭 














图 3-30” 壳 结构 

火箭 的 横 剖 面 结构 中 计算 出 来 。 吹 向 火箭 的 横 风 可 以 转换 成 作用 在 梁 单 元 节点 上 的 水 平方 向 
上 的 载荷 ， 而 惯性 力 可 以 转化 成 对 应 于 它 所 在 方向 上 的 作用 在 节点 上 的 载荷 。 

将 火箭 模型 化 处 理 成 粱 之后， 作用 于 火箭 的 水 平 模 风 

载荷 的 计算 ， 读 者 可 以 参考 相关 文献 资料 。 < 


(2) 在 近 处 姚 望 火 稍 ”在 近 处 虐 望 火 第 ， 可 以 认 
清 火 箭 的 壳 体 是 圆 简 形 状 的 ， 并 且 为 了 加 强 而 采用 了 
板 条 状 和 环 状 样 的 骨架 ， 但 是 这 种 加 强 材 因 为 放 在 壳 人 
体 的 内 侧 ， 从 外 面 无 法 看 到 。 在 圆 简 形 的 外 帝 和 加 强 
它们 的 加 强 构件 相 绪 合 的 部 位 容易 产生 应 力 集中 ， 是 < 一 | 
< 一 
< 





进行 强度 校 核 时 的 重点 部 位 。 为 此 来 考虑 一 下 ， 比 用 
梁 单 元 模型 化 处 理 太 粗糙 了 ， 应 该 再 稍微 详细 一 点 来 
进行 模型 化 处 理 。 这 种 情况 下 ， 结 构 的 模型 化 可 将 外 
过 部 分 用 壳 单 元 ， 那 么 板 条 和 骨架 等 的 加 强 构件 用 梁 过 
单元 。 吹 向 火箭 的 横 风 ， 转 化 成 作用 在 壳 单 元 和 深 单 ”图 3-31 火箭 模型 简化 一 一 梁 单 元 模型 
元 结合 部 的 厄 点 上 的 水 平方 向 上 的 集中 载 从 。 

(3) 再 近 一 点 上 胱 望 火 蔬 再 近 一 点 胱 望 火 科 ， 则 从 火 第 本 和 映 到 助 推 发 动机 结构 的 细 方 
处 都 可 以 看 得 到 。 例 如 ， 壳 体 部 分 和 助 推 发 动机 的 连接 部 分 是 容易 发 生 应 力 集中 的 部 位 ， 需 
要 充分 进行 校 核 。 像 壳 体 与 助 推 发 动机 那样 的 连接 部 分 ， 为 了 评价 局 部 区 域 的 三 维 应 力 状 
态 ， 用 局 部 放大 的 方法 就 很 方便 。 切 出 想 要 评价 的 部 位 及 它 附近 的 部 位 ， 把 这 些 结构 作为 细 
密 的 立体 单元 的 集合 体 来 进行 模型 化 处 理 。 载 荷 就 用 “在 近 处 上 姚 望 火 第 ”分 析 所 得 的 应 力 。 
这 个 分 析 模 型 可 以 求 出 构成 火箭 构件 的 三 维 应 力 和 应 变 及 位 移 。 但 是 和 “在 近 处 上 胰 望 火箭 ” 
用 的 壳 单 元 和 深 单 元 来 作 模型 化 的 分 析 模 型 相 比 ， 可 以 做 更 细 的 局 部 结构 的 分 析 。 


3.2.5 工程 CAE 有 限 元 分 析 常 用 的 类 型 


1. 弹 塑 性 分 析 

结构 的 应 力 在 它 的 值 达 到 材料 的 届 服 点 以 前 ， 与 载 集 存在 比例 关系 ， 载 位 除去 的 话 就 回 
到 原来 的 形状 ( 初 应 力 状 态 ) ， 这 一 时 期 称 为 处 在 线 弹 性 应 力 状 态 。 如 构件 变形 继续 进行 ， 
应 力 一 过 屈服 点 ， 就 成 为 塑性 状态 ， 即 使 除去 载荷 ， 它 的 形状 也 不 能 完全 回 到 原来 的 样子 。 
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有 关 拉 伸 试 验 和 应 力 一 应 变 关系 ， 如 图 3-32 所 示 。 

线性 应 力 分 析 是 在 弹性 范围 内 的 分 析 ， 弹 塑 
性 分 析 则 是 超过 材料 的 弹性 范围 的 分 析 。 弹 塑性 
分 析 对 分 析 棒 和 板 的 塑性 变形 、 塑 料 成 型 和 银 造 、 
试验 棱 的 拉 断 等 场合 是 有 必要 的 。 一 般 进行 机 械 
结构 设计 时 ， 应 力 设计 在 弹性 范围 内 。 受 到 载荷 
的 状态 ， 应 力 是 不 是 落 在 弹性 范围 内 的 验证 ， 可 
用 弹性 应 力 分 析 。 但 是 ， 像 求 机 械 结构 的 载荷 承 
受 值 ， 如 考虑 塑性 变形 的 情况 ， 就 必须 要 用 非 线 
性 有 关 的 弹 塑 性 分 析 。 

作为 输入 数据 所 必需 的 项 目 ， 对 于 材料 的 物 
理 特 性 必须 输入 应 力 一 应 变 关系 (也 可 用 剪 切 刚 。 “PI 
度 )， 硬 化 准则 、 届 服 条 件 和 届 伏 点 。 在 非 线 性 分 
析 中 ， 不 是 一 下 子 就 加 上 达到 目的 所 在 的 全 部 载 
荷 ， 为 了 使 载荷 慢 慢 地 增加 ， 必 须 输 入 载荷 的 增 
量 值 (也 称 为 时 间 增 量 ) 。 另 外 在 加 多 个 载荷 时 ， 
要 设置 加 这 些 载 荷 的 顺序 。 和 线性 的 应 力 分 析 相 
同 ， 可 使 应 力 、 位 移 、 应 变 输出 ， 在 塑性 区 域内 ， 
屈服 应 力 成 为 最 大 应 力 。 作 为 评价 的 项 目 ， 有 载 
荷 和 位 移 的 关系 (P 一 8 关系 ) 、 载 荷 和 应 变 的 关 图 3-32 拉 伸 试验 和 应 力 一 应 变 关系 
系 、 届 服 区 域 的 扩展 、 变 形 和 应 变 的 进展 等 。 

2. 超 弹 性 分 析 

超 弹 性 的 性 质 包 括 应 力 和 应 变 的 关系 ， 如 图 3-33 所 示 的 不 是 直线 ， 并 且 还 有 大 应 变 ， 
秃 载 时 沿 着 加 载 路 径 的 反 向 返回 ， 载荷 回 到 0， 则 应 变 ( 变形) 也 为 0。 变 形 返 回 原来 的 样 
子 这 一 点 来 说 是 弹性 的 ， 而 纵 弹性 模 量 所 依赖 的 应 变 这 一 点 上 却 是 非 线性 。 这 样 性 质 的 材料 
的 分 析 用 超 弹 性 分 析 ， 多 数 场合 伴随 着 大 变形 或 大 应 变 。 

橡胶 材料 是 超 弹性 材料 中 的 一 种 ， 这 种 场合 泊 松 。 1 
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应 力 a=P/40 
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比 为 0.5 ( 非 压缩 材料 ) 或 者 在 其 附近 。 用 橡胶 材料 ”2 
制 成 的 0 型 环 、 执 圈 、 衬 套 、 密 封 执 和 轮胎 等 ， 在 处 im 
理 大 变形 的 场合 ， 都 利用 大 变形 、 大 应 变 等 性 能 。 即 写 


使 金属 由 于 应 力 的 有 或 无 内 部 结晶 结构 会 发 生变 化 ， 
由 它 的 大 变形 、 大 应 变 度 可 达到 超过 10% ， 而 仍 持 有 











超 弹性 性 质 。 
分 析 的 执行 顺序 与 线性 分 析 相 同 ， 但 需 用 材料 物 三 
理性 质 输 入 超 弹 性 材料 的 特性 。 根 据 需 要 指定 考虑 大 图 3-33 ”应力 -应 变 线 图 





变形 或 大 应 变 ， 由 分 析 得 到 应 力 、 位 移 和 应 变 等 。 

在 CAE 软件 中 具有 定义 点 对 点 、 线 对 线 以 及 面对面 接触 的 功能 。 所 谓 线 是 连接 几 个 市 
点 的 二 阶 曲 线 ， 所 谓 面 则 是 由 多 个 板 单元 的 面 所 形成 的 三 阶 面 。 根 据 需要 可 以 分 别 表示 一 阶 
接触 、 二 阶 接触 、 三 阶 接触 。 最 基本 的 接触 功能 是 节点 与 节点 的 接触 功能 ， 定 义 两 点 间 的 非 
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线性 弹 签 ， 来 模拟 接触 现象 。 将 把 这 种 非 线 性 弹 签 节点 间距 离 作 为 参数 ， 在 节点 离开 某 个 一 
定 的 距离 以 上 时 ， 弹 得 的 刚度 为 0， 而 近 到 这 以 内 的 距离 很 快 就 成 为 弹簧 的 高 刚度 。 此 时 ， 
定义 了 太 高 的 刚度 值 的 话 ， 整 个 模型 的 刚度 平衡 就 要 变 坏 ， 分 析 的 精度 因而 就 会 下 降 。 反 
之 ， 因 定义 了 太 软 的 弹 得 刚度 ， 就 要 陶 进 对 方 中 去 ， 不 成 为 接触 问题 了 。 

线 接触 和 面 接触 要 用 与 以 上 所 不 同 的 考虑 法 。 对 于 想 要 定义 接触 的 相对 的 线 和 面 ， 分 别 
要 定义 好 主线 和 主 面 或 从 线 和 从 面 。 常 用 在 边 检查 是 不 是 接触 到 对 方 边 将 分 析 进 行 下 去 。 判 
断 到 变形 进入 接触 ， 便 在 那里 用 它 产 生 的 反 力 来 模拟 接触 。 像 橡胶 材料 那样 自身 的 变形 很 
大 ， 发 生 自 己 接触 自己 那样 的 情况 ， 在 CAE 软件 中 也 有 对 自身 接触 自身 进行 判断 的 软件 平 
让 

3. 屈曲 分 析 和 特征 值 分 析 

这 里 说 明 一 下 有 关 届 曲 分 析 和 特征 值 分 析 的 步 台 ， 可 以 用 与 应 力 分 析 一 样 的 步骤 来 形成 
模型 。 但 是 在 一 些 步 又 中 所 设置 的 内 容 有 所 不 同 ， 这 里 比较 这 三 种 的 分 析 步 又 ， 并 说 明 它 们 
的 不 同 之 处 。 

屈曲 分 析 中 载荷 设置 是 关键 。 在 进行 屈曲 分 析 时 ， 和 应 力 分 析 中 采用 一 样 的 步骤 来 划分 
单元 ， 设 置 单元 、 材 料 特 性 ， 设 置 约束 条 件 、 载 荷 条 件 。 但 是 在 载荷 条 件 中 所 设置 的 载荷 是 
以 相对 于 屈曲 载荷 而 言 的 基本 载荷 而 设置 的 ， 而 且 用 来 设置 的 载荷 如 果 设 置 成 单位 载荷 
(1kgf、100kgf、1000kgf、1tf 和 等) 的话， 通过 使 用 输出 结果 的 届 曲 特征 值 ， 能 够 容易 地 算出 
屈曲 载荷 。 

屈曲 分 析 的 分 析 结 果 (输出 资料 ) 不 是 位 移 ， 而 是 屈曲 模 态 、 屈 曲 特 征 值 。 即 使 对 于 
屈曲 分 析 ， 同 样 地 届 曲 模 态 相当 于 应 力 分 析 中 的 位 移 ， 输 出 的 话 则 将 屈曲 特征 值 和 屈曲 模 态 
成 对 地 进行 输出 。 用 户 为 了 知道 屈曲 的 临界 载荷 可 以 利用 这 个 分 析 ， 屈 曲 载荷 也 可 得 到 。 在 
屈曲 分 析 中 ， 设 置 的 载荷 条 件 可 以 使 用 单位 载荷 来 设置 。 用 户 可 以 根据 输出 的 屈曲 特征 值 资 
料 能 够 知道 临界 的 屈曲 载荷 ， 屈 曲 载荷 = 单位 载荷 x 屈曲 特征 值 。 

特征 值 分 析 一 定 要 有 质量 。 在 进行 特征 值 分 析 的 时 ， 有 关 质 量 的 数据 (质量 或 密度 ) 
是 一 定 要 有 的 。 载 荷 的 概念 ， 即 进行 载荷 模型 化 处 理 或 进行 设置 在 这 个 分 析 中 是 不 需要 的 。 
在 执行 求解 的 时 候 ， 根 据 系统 的 不 同 也 要 选择 求解 方法 (求解 固有 振动 分 析 的 方法 )。 一 开 
始 的 时 候 就 用 系统 标准 设置 的 分 析 法 (默认 设置 )， 所 要 求 的 内 容 除了 分 析 方 法 的 类 型 外 ， 
还 有 选取 固有 频率 的 范围 ( 如: 1000 ~ 5000Hz) ， 所 指定 范围 内 的 特征 值 的 个 数 (如 : 3 
个 ) 等 。 

另外 ， 特 征 值 分 析 的 分 析 结 果 (输出 资料 ) 不 是 位 移 而 是 固有 振动 模 态 和 固有 频率 。 
在 特征 值 分 析 中 ， 固 有 振动 模 态 相当 于 应 力 分 析 中 的 位 移 ， 输 出 资料 则 为 成 对 地 输出 固有 频 
率 和 振动 模 态 。 特 征 值 分 析 中 一 定 要 有 与 质量 有 关 的 数据 。 另 外 ， 载 荷 条 件 的 设置 在 特征 值 
分 析 中 是 不 需要 的 。 质 量 是 材料 特性 数据 之 一 。 即 使 在 应 力 分 析 中 ， 对 于 自重 分 析 或 受到 惯 
性 力 的 问题 ， 质 量 数据 也 就 一 定 要 有 了 。 系 统 里 如 果 在 材料 特性 中 设置 了 质量 的 话 ， 则 使 用 
其 他 载荷 条 件 的 设置 中 所 定义 的 加 速度 资料 可 以 自动 地 设置 好 载荷 条 件 。 加 速度 的 资料 则 在 
其 他 载荷 条 件 设 置 中 进行 定义 ， 屈 曲 分 析 的 基本 步骤 如 图 3-34 所 示 。 下 面 对 三 种 分 析 方 法 
进行 简单 说 明 。 

(1) 应 力 分 析 图 3-35 所 示 ， 构 件 一 端 固定 ， 求 另 一 端 以 11bf 力 拉 伸 时 的 变形 和 应 力 为 
例 ， 形 成 FEM 模型 的 步 又 因 所 使 用 的 前 后 处 理 程 序 的 不 同 ， 而 有 所 不 同 。 这 里 以 如 下 所 示 的 
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分 析 步 又 应 力 分 析 屈曲 分 析 特征 值 分 析 
[ET 如 有 必要 ,输入 CM 数据 
| Ra 用 网 属 划 分 的 功能 等 ， 对 形状 进行 单元 划分 
设置 单元 特性 
设置 材料 特性 设置 材料 特性 人 








欧 东 茶 件 的 设置 设置 对 应 问题 的 边界 条 件 ， 约 束 不 需要 的 节点 的 自由 度 
A 3 
设置 载荷 条 件 Bt 不 必要 设置 
- 
求解 器 
| 数 全 运算。 信 选择 应 力 分 析 选择 屈曲 分 析 选择 特征 值 分 析 





后 处 理 部 分 运行 扮 析 结果 的 显示 、 评 价 结果 
9 
到 示 、 计 输出 资料 ; 输出 资料 : 出 3 
果 的 显示 、 评 my/ 应 让 应 委 位 移 竺 居 曲 委 央 抽出 醒 坊 。。” 特征 六 下 答 拉 zs 


图 3-34 屈曲 分 析 的 基本 步骤 








图 3-35 构件 拉 伸 
方式 来 进行 。 材 料 的 物理 数据 弹性 模 量 为 2. 9 x 107lbfrim2 ， 泊 松 比 为 0.32， 板 厚 上 =1。 

(2) 屈曲 分 析 构件 固定 住 一 端 ， 求 另 一 端 以 11bf 力 压 缩 的 情况 的 屈曲 载荷 和 届 曲 模 
态 。 形 成 FEM 模型 的 步骤， 因 所 使 用 的 前 后 处 理 程序 的 不 同 而 有 所 不 同 。 这 里 以 如 图 3-36 
所 示 的 步骤 来 进行 。 

(3) 特征 值 分 析 一端 固定 时 的 构件 从 低 阶 开始 的 3 个 固有 频率 和 固有 振动 模 态 。 形 
成 FEM 模型 的 步 又 ， 因 所 使 用 的 前 后 处 理 程序 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 主 要 是 分 析 的 类 型 和 材 
料 特性 要 求 ， 需 要 材料 的 密度 等 特性 。 这 里 如 以 下 所 示 的 那样 来 进行 。 材 料 的 物理 数据 : 弹 
性 模 量 为 2.9 x10 lbf/in* ， 泊 松 比 为 0.32， 板 厚 上 =1， 密 度 3. 548]byin。 

对 如 图 3-37 所 示 的 轴 对 称 塑料 瓶 加 上 峰值 载荷 ， 并 使 瓶子 处 于 能 排 气 的 状态 ， 注 意 不 
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Ek ee 
wr 1 Te 一 
| 网 络 模型 的 形成 形成 surfase- ?对 于 用 睦 图 成 的 形状 的 中 间 部 分 定义 面 
约束 条 件 的 设置 和 环 
对 三 坝 形 让 计 提 设 是 芝 蔡 条件 的 部 分 
这 部 劳 设置 载 有 素 件 


至 导 全 仁和 洒 中 衣 生 这 部分 





输入 分 析 所 要 的 材料 常数 


输 六 二 成 的 单元 特性 
此 情 部 下 形成 起 单元 的 特性 数据 


决定 单元 划分 的 个 数 


选择 执行 分 析 的 种 类 。 并 执行 





STEPT | a ;一 。 
将 结果 咏 视 觉 方式 进行 评价 
莫 果 的 显示 、 评 价 汉 


图 3-36 届 曲 分 析 
是 抽 真 空 。 将 它 直 立 在 水 平面 上 ， 对 着 处 在 水 平 位 置 的 瓶 盖 来 压缩 瓶子 。 瓶 盖 就 有 一 定 的 速 
度 ， 对 瓶子 本 身 、 是 瓶 






















































































子 和 瓶 盖 的 接触 状态 进行 定义 。 这 个 2 
典型 的 分 析 包 括 特 征 值 分 析 、 届 曲 分 2.34+00 
析 、 大 变形 分 析 。 其 求解 的 应 力 、 应 2.21+00 
变 和 位 移 输 出 结果 如 图 3-36 ~ 图 3-39 0 
所 示 。 1.31+00 
4. 大 变形 分 析 1.67+00 
(1) 概要 ”大 变形 分 析 是 一 种 用 ws 
于 由 载荷 而 产生 了 的 应 变 小 变形 大 ， po 
或 者 变形 即使 小 但 伴随 着 变形 刚度 变 HHH 400 
化 很 大 时 的 分 析 ， 也 是 一 种 对 变形 后 vonoo 
的 形状 ， 计 算 力 的 平衡 的 所 必需 的 应 
力 分 析 。 典 型 示例 如 图 341 所 示 ， 大 6.00_01 
变形 虽然 是 一 种 非 线性 分 析 ， 然 而 以 图 3-37 ”瓶子 形状 以 及 瓶 壳 受 压 部 分 
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材料 力学 来 看 因为 是 弹性 范围 内 的 变形 ， 所 以 撤回 载 答 的 话 就 会 回 到 原来 的 形状 。 一 边 使 载 
位 分 阶段 性 地 增加 ， 一 边 进行 分 析 ， 分 析 中 也 会 出 现 届 曲 现象 。 非 线性 届 曲 分 析 与 线性 届 曲 
的 特征 值 分 析 不 同 ， 它 也 可 求 出 届 曲 后 的 变形 和 应 力 。 
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图 3-38 ”变形 及 等 应 力 分 布 图 3-39 ”变形 和 塑性 应 变 
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FEE 填 七 匡 | 生 
800E | 主持 芋 | 证 
上 二 上 世 二 荫 革 二 二 于 十 二 廿 上 上 上品 寺 十 于 十 本 于 反 | 
700F 而 t 
Ett 土 士 二 1 下 
上 | + 二 + 十 
600EdE 二 七 1 二 
上 | 十 七 七 十 
要 so EEE E 
R oo 在 EE 二 
400E tt 中 
上 二 二 七 | 
300 + f 
所 于 十 
下 
200 | 十 
| 本 三 乒 | 十 
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夺 所 导 刁 于 于 于 计生 入 丰 FEED 了 于 于 于 于 于 至 
| 丰 
0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
位 移 /mm 
图 3-40 载荷 、 瓶 盖 的 位 移 曲 线 图 3-41 大 变形 典型 示例 





(2) 执行 ”大 变形 分 析 类 似 于 静 力 分 析 ， 因 为 不 是 一 下 子 加 上 全 部 载荷 ， 所 以 必须 指 
定 载 答 的 加 载 增 量 ( 仪 时间 步 的 载荷 增 量 ) 。 因 为 非 线性 分 析 必 须 一 边 逐 次 计算 中 间 状 态 ， 
一 边 移 向 下 一 步 ， 所 以 是 一 点 点 逐个 加 上 载荷 的 。 分 析 的 结果 与 应 力 分 析 一 样 是 应 力 和 位 
移 ， 然 而 多 数 情况 下 载荷 和 位 移 的 关系 (P 一 6 关系 ) 尤为 重要 。 图 3-42 中 显示 了 典型 的 届 
曲 现象 和 它 的 P 一 6 关系 ， 应 力 和 变形 的 评价 与 应 力 分 析 的 情况 相同 。 

(3) 必须 进行 大 变形 分 析 的 例子 “ 像 撑 杆 跳 的 杆子 和 弹簧 取 它 们 屈曲 后 的 变形 情况 那 
样 ， 也 有 形成 肉眼 可 看 见 的 大 的 变形 现象 ， 然 而 也 有 的 变形 量 昌 小 ， 也 必须 进行 大 变形 分 析 
的 。 图 3-43 显示 这 方面 的 事例 。 

图 3-43a 中 求 受到 横向 载荷 的 染 和 板 的 端 部 的 移动 量 6。 

图 3-43b 为 受到 横向 载荷 的 两 端 固 定 的 染 和 板 或 周围 固定 的 板 和 圆 板 ， 求 它们 的 轴 向 及 
面 内 方向 的 内 力 f 和 肥力 R。 

图 3-43c 中 ， 对 于 受 横 向 载荷 的 梁 或 板 ， 载 荷 引起 的 变形 为 6， 求 8 超过 深 高 和 板 厚 状 
态 的 应 力 和 变形 。 
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典型 的 届 曲 现象 及 其 P 一 6 关系 


a) 柱 b) 年 











c) 管 


图 3-43d 中 求 受到 内 压 的 椭 园 形 管 子 的 应 力 和 变形 。 
图 3-43b ~d 是 变形 量 小 ， 但 伴随 变形 刚度 变 大 的 例子 。 加 载 初期 载 从 与 弯曲 应 力 相 平 
衡 ， 随 着 负 从 的 增加 ， 除 弯曲 应 力 以 外 ， 面 内 膜 应 力也 参与 了 7 平衡。 在 线性 分 析 中 ， 只 能 计 
算 初 始 状 态 曲 板 引 起 的 弯曲 刚度 ， 而 进行 大 变形 分 析 时 ， 随 着 变形 而 产生 的 面 内 膜 刚度 的 影 








响 也 要 考虑 到 计算 中 去 。 

图 3-44 分 析 的 是 橡胶 保护 
单 的 大 变形 ， 这 里 可 以 用 动画 
显示 橡胶 保护 置 的 变形 ， 并 与 
试验 进行 了 对 比 。 

5. 热 应 力 分 析 

热 应 力 分 析 和 应 力 分 析 相 
同 ， 这 种 场合 的 载荷 是 温度 ， 
分 析 的 结果 是 热 应 力 和 热 变形 。 
一 般 对 物体 来 说 ， 温 度 上 升 就 
膨胀 (热膨胀)， 温 度 降低 就 





图 3-43 ”大 变形 分 析 示 例 





收缩 。 伴 随 温 度 变化 的 热 变 形 只 要 在 全 面 的 或 局 部 约束 住 的 情况 下 ， 就 会 产生 热 应 力 。 


大 小 是 和 约束 了 的 变形 量 ( 应 变量 ) 成 比例 的 。 
例如 铁轨 的 焊 颖 间隙 夏天 变 小 ， 这 是 由 于 铁轨 受热 膨胀 变 长 了 的 缘故 。 到 了 秋天 变 深 ， 


0 R. R 
人 一 一 在 冯 ee 
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) b) 
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c) d) 
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图 3-44 ”橡胶 保护 旱 的 大 变形 分 析 和 实验 对 比 

铁轨 间 际 就 返回 到 原来 的 尺寸 。 也 有 由 于 异常 的 热 ， 轨 道 的 间隙 无法 再 容纳 轨道 的 伸 长 。 这 
是 无 间 辽 状态 ， 是 轨道 两 头 被 约束 了 的 状态 。 再 发 生 热 膨胀 以 至 于 不 能 伸 长 ， 轨 道 产生 热 应 
力 ， 转 道 发 生 了 弯曲 现象 。 像 这 样 发 生 膨 胀 如 果 没 有 阻止 这 种 膨胀 的 约束 起 作用 的 话 ， 也 没 
有 问题 ， 多 数 是 这 种 情况 。 然 而 如 果 有 约束 的 话 ， 由 于 存在 没有 预想 的 应 力 ， 就 有 变形 和 损 
坏 的 事情 发 生 。 

另外 ,产生 热 应 力 的 约束 ， 就 有 如 图 3-45 所 示 的 那样 ， 不 仅仅 由 构件 之 间 的 约束 而 引 
起 的 约束 ， 也 有 构件 内 温度 的 不 均匀 ， 由 构件 本 身 的 内 部 约束 引起 的 或 者 构 件 是 由 不 同 的 线 
ee 























a) b) 
图 345 ” 热 变 形 的 约束 和 热 应 力 
a) 温度 如 果 上 升 则 为 压缩 应 力 ， 下 降 的 话 则 为 拉 伸 应 力 b) 比 周围 温 
压缩 应 力 ， 低 则 为 拉 伸 应 力 e) 线 膨胀 系数 如 果 a2 > al 由 于 温度 上 
则 a2 部 分 为 压缩 状态 

如 果 构 件 随 温度 上 升 可 以 自由 热 变形 ， 这 个 构件 即使 发 生 了 热 变形 ， 但 也 不 会 产生 热 应 
力 。 反 之 ， 由 于 由 周围 而 来 的 约束 而 不 能 产生 热 变形 ， 即 使 不 发 生变 形 ， 但 也 会 发 生 热 应 
力 。 这 与 由 机 械 的 载荷 产生 的 应 力 或 变形 不 同 ， 赁 直觉 容易 出 错 。 热 变形 分 析 的 对 象 是 校 核 
有 温度 变化 的 某 些 机 械 的 变形 或 间隙， 还 有 双人 金属 式 温度 计 变形 等 。 热 应 力 分 析 的 对 象 是 热 
水 管 套 、 套 管 容 句 、 传 热 板 、 内 燃 机 、 锅 炉 、 蒸 汽机 、 人 燃烧 器 和 铁轨 等 。 

分 析 的 实行 从 程序 启动 到 应 力 分 析 实 行 的 顺序 与 基本 应 力 分 析 相 同 。 载 荷 成 了 温度 变化 
量 ， 要 定义 基础 温度 (参考 温度 ) 和 分 析 时 的 温度 ， 作 为 材料 常数 ， 线 胀 系数 是 必要 的 。 
其 模型 化 可 从 如 下 几 个 方面 人 手 : 

1) 单元 对 应 于 作为 分 析 对 和 象 的 结构 使 用 梁 单 元 、 板 单元 、 实 体 单元 ， 这 和 应 力 分 析 相 
同 。 作 为 载荷 要 给 出 节点 温度 或 单元 温度 。 对 于 全 部 节点 都 要 定义 温度 。 
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2) 分 析 领 域 和 边界 条 件 约束 条 件 的 定义 和 通常 应 力 分 析 没 什么 变化 。 必 要 时 也 要 利用 
对 称 性 。 载 荷 成 了 热 (温差 ) 。 为 了 求 得 分 析 对 象 的 温度 分 布 ， 首 先进 行 热传导 分 析 ， 利 用 
它 的 结果 再 进行 热 应 力 分 析 。 这 种 场合 使 用 热传导 分 析 用 过 的 模型 形状 〈 单 元 、 节 点 ) 不 
需要 改动 ， 就 这 样 直接 使 用 。 但 必须 重新 设 定 热 应 力 分 析 所 用 的 材料 或 单元 特性 。 

3) 单元 划分 细 化 应 力 集 中 的 某 个 部 分 与 通常 的 应 力 分 析 相 同 ， 其 他 请 参考 应 力 分 析 。 

4) 线 膨 胀 系数 热 变 形 由 wA7 和 约束 程度 决定 ， 热 应 力 由 Ea 人 7 和 约束 程度 决定 。 热 
变形 约束 少 则 大 ， 热 应 力 约束 多 则 大 ， 都 与 线 胀 系数 a 成 比例 。 这 里 ， 人 7 是 温度 差 . 是 
纵 弹 性 模 量 。 用 于 热 变 形 或 热 应 力 分 析 的 线 膨 胀 系数 a， 取 从 基础 温度 ( 热 变形 或 热 应 力 为 
0 的 状态 ) 到 使 用 温度 ( 求 热 变形 或 热 应 力 状态 ) 的 范围 内 的 平均 线 胀 系数 (通常 叫 线 胀 
系数 ) 。 

5) 图 3-46a 中 产生 了 相当 于 构件 的 初始 温度 (20% ) 和 最 终 温度 (60% ) 之 差 为 40C 
的 应 力 。 图 3-46b 中 ， 因 全 体 热 膨胀 不 受 约束 ， 全 体 变形 就 大 ， 应 力 仅 仅 是 温度 不 均 (55 ~ 
60%C ) 而 引起 热膨胀 约束 的 那 部 分 应 力 。 即 使 构件 的 最 高 温度 同 为 60% ， 图 3-46b 中 20%C 
和 60% 差 40% 热 应 力 会 发 生 ， 图 3-46b 中 55C 和 60% 差 5% 也 会 发 生 热 应 力 。 然 而 应 力 的 
大 小 相差 1 位 。 这 差异 应 表明 ， 一 般 来 讲 ， 热 应 力 对 约束 条 件 敏感 。 如 图 3-46b 所 示 ， 输 入 
温度 (部 分 有 温差 ) 分 布 不 正确 ， 应 力 就 会 产生 很 大 的 误差 。 

从 实验 求 得 少量 温度 数据 ， 再 用 计算 来 分 析 热 应 力 是 相当 困难 。 分 析 需 要 全 部 的 节点 温 
度 ， 然 而 测量 点 部 分 以 外 的 温度 ， 用 内 插 等 来 求 出 并 输入 的 话 ， 是 不 可 靠 的 。 由 FEM 进行 
热传导 分 析 应 该 能 如 期 顺利 地 求 得 全 部 节点 的 温度 。 














没有 约束 


固定 









温度 不 均 
温度 变化 20'C 一 60'C 50°C~ 60C 
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a) b) 


图 3-46” 热 变形 的 影响 


作为 分 析 结 果 ， 求 得 热 应 力 和 热 变形 。 热 应 力 是 从 应 变 的 平衡 决定 应 力 ， 如 是 韧性 材料 
的 话 ， 人 允许 应 力 超过 屈服 点 。 热 变形 有 时 要 比 预想 的 要 大 ， 必 须 注 意 间 隐 或 接触 问题 。 有 温 
差 或 有 温度 变化 的 机 械 结构 经 常 发 生 热 变形 和 热 应 力 ， 这 些 都 可 用 有 限 元 法 求 得 ， 预 先知 道 
大 致 的 标准 就 更 方便 。 

铁 为 (100% lm lmm) (100C 温度 变化 ， 长 度 1m 变化 约 Imm) 。 约 束 不 允许 伸缩 
lmm， 就 产生 材料 的 屈服 应 力 近 似 200MPa (20kgf/mm? ) 的 热 应 力 。 热 应 力 是 由 基本 的 Eka 
人 7T 决 定 的 ,为 弹性 模 量 ，a 为 线 膨胀 系数 ， 人 7 表示 变化 前 后 的 温差 。 这 里 必须 注意 ， 
热 应 力 与 剖面 积 等 的 构件 尺寸 没有 关系 。 

当然 ， 使 热 应 力 发 生 约束 的 一 侧 ， 因 为 大 多 是 与 该 构件 组 合 在 一 起 的 结构 ， 并 不 是 完 
全 没关系 ， 使 应 力 降低 的 办 法 与 通常 的 机 械 载 荷 场合 不 同 。 作 为 极端 的 例子 ， 如 图 345a 
那样 考虑 在 两 端 完全 约束 下 的 热膨胀 的 情况 ， 温 度 的 变化 量 如 果 相 同 的 话 ， 在 构件 内 产 
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生 的 热 应 力 ， 即 使 它 的 剖面 面积 变 成 原来 的 两 倍 也 完全 相同 。 而 由 机 械 载荷 引起 的 拉 伸 
应 力 的 话 ， 如 果 剖 面 面 积 变 成 两 倍 的 话 ， 则 应 力 就 变 成 1/2， 在 热 应 力 处 理 时 不 要 忘记 这 
差别 。 热 应 力 对 应 于 约束 受到 泊 尔 松 比 v 的 很 大 影响 。 在 单 轴 约 束 下 的 Ea 人 7 为 基础 ， 
两 轴 约 束 时 以 Eaq 人 TA (1 -v) 计算 ， 则 约 其 1.4 倍 ， 三 轴 约 束 以 Ea 人 TA/ (1 -2v) 计 
算 ， 则 为 其 2.5 倍 。 


3.3 有限 元 分 析 基 本 技巧 


有 限 元 法 可 分 为 两 类 ， 包 括 线 弹 性 有 限 元 和 非 线性 有 限 元 分 析 。 其 中 线 弹 性 有 限 元 法 是 
非 线 性 有 限 元 法 的 基础 ， 它 们 在 分 析 方 法 和 研究 步骤 上 有 着 相似 之 处 ， 且 后 者 常 要 应 用 前 者 
的 某 些 结果 。 静 力 分 析 是 动力 分 析 的 基础 ， 尤 其 是 在 进行 模 态 分 析 时 。 其 求解 有 显 式 分 析 求 
解 和 隐 式 分 析 求 解 ， 各 适合 于 不 同 的 场合 。 有 限 元 分 析 的 核心 是 模型 的 建造 与 求解 ， 包 括 单 
元 选择 、 整 体 分 析 、 载 荷 移 置 、 约 束 引 入 、 求 解 控 制 。 有 限 元 法 包括 有 限 元 位 移 法 、 有 限 元 
力 法 、 有 限 元 混合 法 。 它 们 分 别 以 位 移 、 力 或 者 是 二 者 为 基本 未 知 量 进行 求解 。 通 用 的 有 限 
元 分 析 软 件 如 MSC. Nastran、MSC. Marc 、ANSYS、ADINA 、ALOGR 、ABAQUES 等 它们 的 共 
同 之 处 包括 以 下 几 点 : 

1) 强大 的 分 析 功 能 : 一 般 都 可 进行 物理 场 分 析 ， 如 结构 分 析 、 温 度 场 传 热 分 析 、 电 磁 
场 分 析 、 流 体 分 析 、 多 场 耦合 分 析 。 

2) 具有 丰富 的 材料 库 ， 可 以 处 理 包 括 金属 、 土 壤 、 岩 石 、 塑 料 橡胶 、 木 材 、 陶 次 、 混 
凝 土 、 复 合 材料 等 结构 ， 包 括 各 向 同性 、 各 向 异性 、 亚 弹性 材料 等 应 力 分 析 的 材料 特性 定 
义 ; 还 包括 非 应 力 分 析 的 其 他 材料 特性 定义 ， 如 热传导 材料 、 耦 合 分 析 、 流 体 分 析 、 声 学 分 
析 、 电 磁场 分 析 的 材料 库 。 

3) 具有 多 种 单元 库 ， 如 二 维 的 板 帝 单元 、 杆 单元 、 深 单元 、 质 量 单元 、 弹 簧 元 、 三 维 
的 实体 单元 。 可 进行 多 种 网 格 划分 技术 ， 自 动 进行 单元 形态 、 求 解 精度 检查 与 修正 。 

4) 具有 强大 的 前 后 处 理 及 图 象 多 媒体 显示 功能 。 

5) 具有 多 种 CAD 系统 数据 接口 ， 支 持 如 IGES、STL、STEP、PARASOLID 等 格式 的 数 
据 交 换文 件 ， 一般 可 与 PRO/E、UNIGRAPHICS 等 高 档 CAD 平台 直接 般 和 链接。 

6) 具有 良好 的 用 户 开发 环境 和 技术 支持 服务 。 

有 限 元 分 析 将 有 限 元 理论 、 工 程 应 用 、 程 序 设计 、 计 算 机 图 形 学 完美 的 结合 起 来 ， 有 限 
元 软件 提供 的 前 后 处 理 功能 将 抽象 的 数值 计算 变 为 直观 、 可 视 和 动态 的 。 应 用 有 限 元 解决 工 
程 实际 应 用 问题 ， 必 须 对 有 限 元 基本 理论 和 强度 理论 有 比较 全 面 的 了 解 ， 尤 其 是 在 进行 有 限 
元 模型 建造 和 强度 判定 时 ， 紧 密 结合 理论 与 工程 应 用 ， 显 得 更 为 重要 。 以 下 就 物理 模型 的 建 
造 、 金 属 强度 理论 、 求 解 方法 等 方面 进行 讲解 。 

1. 分 析 求 解 

结构 分 析 是 有 限 元 分 析 方 法 最 常用 的 一 个 应 用 领域 。 结 构 包 括 桥 梁 和 建筑 物 的 土木 工程 
结构 、 车 身 骨 架 的 汽车 结构 和 飞机 机 身 的 航空 结构 等 ， 同 时 还 包括 机 械 零 部 件 如 活塞 、 传 动 
轴 等 。 结 构 分 析 中 计算 得 出 的 基本 未 知 量 (节点 自由 度 ) 是 位 移 ， 其 他 的 一 些 未 知 量 ， 如 
应 变 、 应 力 和 反 力 可 通过 市 点 位 移 导 出 。 结 构 分 析 应 用 较 多 的 ANSYS 软件 提供 了 七 种 结构 
分 析 的 类 型 ， 它 们 分 别 是 : 
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1) 求解 静 力 载荷 作用 下 结构 的 位 移 和 应 力 等 静 力 分 析 (Static)。 

2) 确定 设计 中 结构 或 部 件 的 振动 特性 ， 如 结构 的 频率 响应 和 模 态 模 态 分 析 (Modal) 。 

3) 分 析 持 续 周 期 载荷 在 结构 系统 中 产生 的 周期 啊 应 ， 绪 构 在 随时 间 正 艾 变 化 的 载荷 作 
用 下 稳 态 响应 ; 结构 的 稳 态 受 迫 振动 线性 谐 啊 应 分 析 (Harmonic ) 。 

4) 计算 绪 构 在 随时 间 任 意 变 化 的 载荷 作用 下 的 啊 应 ， 瞬 态 动力 学 分 析 (Transient) 。 

5) 计算 由 于 响应 谱 或 PSD 输入 (随机 振动 ) 引起 的 应 力 和 应 变 的 谱 分 析 (Spectrum ) ， 
包括 单 点 响应 谱 和 多 点 响应 谱 分 析 。 将 模 态 分 析 的 结果 与 已 知 谱 联 系 起 来 计算 结构 模型 的 位 
移 和 应 力 ， 主 要 用 于 时 间 历 程 分 析 ， 以 确定 结构 对 随机 载 符 或 随时 间 变 化 载 谷 的 动力 啊 应 问 
题 ， 如 地 震 、 风 浪 、 发 动机 的 振动 等 。 

6) 计算 结构 的 稳定 性 ， 确 定 曲 屈 临 界 载荷 和 曲 屈 模 态 的 曲 屈 分 析 (Eigen Buckling) 。 

7) 显 式 动 力学 分 析 (Explicit) 场合 中 ， 如 LS -DYNA 采用 Laguageri 和 Euler 法 计算 高 
度 非 线性 动力 学 和 复杂 的 接触 问题 ， 如 碰撞 、 爆 炸 、 跌 落 、 大 变形 接触 等 结构 动力 分 析 和 声 
波 传 播 、 失 效 分 析 等 非 线 性 分 析 ， 塑 性 成 型 过 程 中 的 拉 延 、 液 压 、 超 塑性 程序 、 滚 压 、 挤 
压 、 冲 压 、 销 孔 、 加 工 等 数值 模拟 与 仿真 。 

有 限 元 分 析 一 般 将 分 析 类 型 分 解 为 线性 和 非 线 性 问题 ， 静 力 分 析 和 动力 学 分 析 ; 结构 强 
度 分 析 包 括 杆 系 结构 、 板 党 问题 、 平 面 问题 、 空 间 问题 、 空 间 对 称 问题 ( 轴 对 称 、 循 环 对 
称 、 面 对 称 ) ; 结构 动力 问题 。 传 热 分 析 包 括 瞬 态 传 热 分 析 和 稳 态 传 热 分 析 、 热 - 固 耦 合 分 
析 等 分 析 范 畴 。 在 进行 分 析 求 解 时 : 

1) 明确 分 析 的 目标 ,识别 分 析 的 范畴 ， 如 结构 静 力 、 动 力学 分 析 、 运 动 学 分 析 、 传 热 
分 析 、 流 体 分 析 、 耦 合 分 析 。 

2) 确定 它 是 线性 问题 还 是 非 线性 问题 ， 非 线性 问题 是 几何 非 线性 、 状 态 非 线性 、 材 料 
非 线 性 ， 或 者 是 它们 的 联合 作用 引起 的 。 确 定 是 平面 应 力 、 平 面 应 变 、 轴 对 称 还 是 循环 对 称 
基本 问题 。 

3) 确定 结构 的 特点 ， 采 用 杆 系 结构 、 板 壳 问 题 、 平 面 问题 、 空 间 问 题 、 空 间 对 称 问 题 
( 轴 对 称 、 循 环 对 称 、 面 对 称 ) 、 结 构 动 力 问 题 。 在 热 分 析 中 ， 采 用 有 瞬 态 还 是 稳 态 分 析 。 

4) 选用 合理 的 结构 ， 利 用 对 称 性 、 子 结构 等 优势 进行 分 析 。 

5 ) 力学 物理 模型 建立 完成 后 ， 选 择 正确 的 单元 类 型 ， 如 杆 单元 、 梁 单元 、 管 单元 、 
2DSOLID 平面 单元 实体 单元 、 过 单元、 接触 元 、 质 量 元 、 弹 得 元 /表面 效应 元 等 单元 类 型 。 
由 于 不 同 的 单元 和 求解 目标 的 不 同 ， 其 数值 计算 求解 算法 有 较 大 的 差异 ， 因 此 单元 的 选择 正 
确 是 否 合理 ， 对 于 求解 结果 的 影响 较 大 。 

首次 分 析 时 ， 采 用 较 粗 的 网 格 ， 求 解 出 总 体 的 变化 趋势 ; 然后 加 密 单 元 和 细节 处 理 ， 进 
行 精密 求解 。 对 数据 进行 统计 人 处理， 选用 合理 的 表达 方式 ， 如 云图 、 动 画 、 图 表 、 曲 线 的 形 
式 ， 将 分 析 结 果 反 馈 到 设计 部 门 。 

2. 金属 和 非 金 属 强度 理论 

(1) 固体 力学 和 结构 强度 之 间 的 关系 ”固体 力学 和 结构 强度 的 研究 内 容 、 方 法 有 较 大 
的 差别 。 固 体力 学 强调 理论 的 系统 性 、 推 导 地 严密 性 、 普 遍 性 、 理 论 水 平 ， 而 结构 强度 着 重 
简单 使 用 、 满 足 使 用 精度 和 解决 工程 问题 的 能 力 ， 不 单纯 强调 普遍 性 、 规 律 性 和 理论 水 平 。 
强度 理论 是 建立 在 固体 力学 基础 上 ， 将 其 基本 原理 灵活 地 应 用 于 实际 工程 问题 。 

圆 简 壳 轴 压 稳定 性 与 固体 力学 研究 和 强度 研究 明显 不 同 。 固 体力 学 研究 小 挠 度 、 大 挠 
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度 、 初 始 缺 陷 、 理 论 值 和 试验 值 的 误差 ;强度 研究 主要 是 确定 临界 载 集 。 用 力学 理论 来 说 明 
小 挠 度 理论 值 和 试验 值 误差 大 的 原因 主要 是 失 稳 现 象 是 大 挠 度 而 不 是 小 挠 度 ; 试验 值 的 分 散 
性 主要 是 初始 缺陷 造成 的 。 圆 简 壳 临界 轴 压 载荷 是 随机 量 ， 不 是 确定 量 。 

力学 研究 的 主要 内 容 是 根据 给 定 外 载荷 ， 分 析 计 算 结构 的 应 力 、 应 变 和 位 移 。 而 结构 强 
度 确 定 结构 所 能 承受 的 外 载荷 ， 及 其 对 应 的 应 力 、 应 变 和 位 移 ， 并 能 确定 结构 的 稳定 性 和 可 
靠 度 。 结 构 疲 劳 问题 的 分 析 更 加 依赖 于 试验 ， 试 验 载 荷 由 理论 分 析 和 计算 确定 ; 疲劳 寿命 、 
疲劳 强度 则 由 试验 和 统计 分 析 确 定 ， 再 按照 统计 理论 对 试验 数据 进行 处 理 ， 给 出 统计 曲线 和 
修正 变 差 系数 供 设计 参考 使 用 。 

(2) 金属 塑性 材料 强度 理论 ”塑性 变形 和 形变 强化 是 金属 材料 区 别 于 其 他 工业 材料 的 
重要 特征 。 由 于 金属 可 以 承受 塑性 变形 而 加 工 成 型 ， 具 有 形变 强化 可 以 采用 塑性 变形 工艺 提 
高 强度 ， 形 变 强化 可 使 承载 零件 在 超载 情况 下 可 免 于 破坏 。 重 要 的 力学 性 能 指标 试验 方法 有 
拉 伸 试验 、 压 缩 试验 、 扭 转 试验 、 玖 曲 试验 等 。 塑 性 材料 的 力学 性 能 由 拉 伸 试验 测定 ,扭转 
试验 用 于 测定 塑性 材料 和 及 性 材料 的 剪 切 变形 和 断裂 的 全 部 性 能 指标 ; 弯曲 试验 常用 于 检验 
材料 表面 缺陷 如 渗 碳 或 表面 迟 火 层 质量 ， 对 于 脆性 材料 ， 和 常用 弯曲 试验 测定 其 抗 弯 强度 。 压 
缩 试验 用 于 测定 脆性 材料 如 铸铁 、 轴 承 合 金 、 水 泥 和 砖 石 等 的 力学 性 能 ， 在 研制 和 质量 检验 
中 ， 常 采用 压缩 强度 试验 方法 测定 管制 品 的 压缩 强度 。 

工程 塑性 材料 的 应 力 应 变 曲线 包括 弹性 阶段 和 塑性 阶段 。 进 入 弹 塑 性 阶段 后 ， 开 始 发 生 
塑性 变形 ， 开 始 发 生 塑 性 变形 的 应 力 成 为 屈服 点 ， 届 服 后 的 变形 包括 弹性 和 塑性 变形 。 工 程 
上 的 大 多 数 塑性 材料 如 有 色 金 属 ， 固 融 体 铝 合 金 ， 退 火 低 碳 钢 等 具有 此 类 应 力 应 变 曲线 。 对 
于 拉 伸 脆性 材料 ， 其 应 力 与 应 变 为 直线 比例 关系 ， 只 发 生 弹性 变形 ， 不 发 生 塑 性 变形 ; 在 最 
高 点 处 断裂 ， 形 成 断口 ， 断 口 面 与 拉力 轴线 垂直 。 工 程 上 的 大 多 数 玻 璃 、 陶 和 网、 岩石 、 横 向 
胶 联 好 的 聚合 物 ， 滩 火 状 态 的 高 碳 钢 和 普通 灰 铸 铁 均 具有 这 样 的 应 力 应 变 曲 线 ， 如 图 3-47 
所 示 。 其 弹性 模 量 可 表示 为 =o./e (ae 为 应 力 ，e 为 应 变 ) ， 图 中 oo, 为 弹性 极限 ，o, 为 
比例 极限 。 
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图 347 金属 材料 拉 伸 性 能 应 力 应 变 曲 线 

a) 所 性 材料 b) 脆性 材料 
1) 拉 伸 性 能 指标 :材料 的 极限 承载 能 力 用 抗 拉 强度 表示 ， 拉 伸 试 验 时 与 最 高 载 答 p, 对 
应 的 应 力 值 c, ， 即 抗 拉 强 度 ，c =p,/4; 抗 拉 强度 与 其 他 力学 性 能 指标 如 疲劳 极限 和 硬度 











第 3 章 数字 化 设计 CAE 应 用 基础 ”157 








等 存在 一 定 的 关系 ， 作 为 材料 的 常规 力学 性 能 指标 之 一 。 包 括 反 映 材料 对 塑性 变形 和 断裂 的 
抗力 指标 ， 材 料 的 强度 指标 ， 反 映 材料 的 塑性 变形 的 能 力 的 塑性 指标 ， 工 程 上 采用 规定 一 定 
残留 变形 量 的 方法 确定 材料 的 屈服 强度 ， 常 用 三 种 届 服 标准 分 别 是 : 

中 比例 极限 : 应 力 应 变 曲线 符合 线性 关系 的 最 高 应 力 值 ， 用 o, 表示 ， 超 过 c,， 即 认 
为 开始 届 服 。 

@ 弹性 极限 : 试 样 加 载 后 再 秃 载 ， 以 不 出 现 残 留 的 永久 变形 为 标准 ， 材 料 能 够 完全 弹 
性 恢复 的 最 高 应 力 值 ，o 表示。 

(3 届 服 强度 : 以 规定 发 生 一 定 残 留 变形 为 标准 ， 如 通常 以 0.2% 的 残留 变形 的 应 力作 
为 届 服 强度 ， 用 co 表示。 现行 标准 将 屈服 强度 规范 为 三 种 情况 ， 规 定 非 比例 伸 长 应 力 cr,， 
规定 残余 伸 长 应 力 ru,， 规 定 总 伸 长 应 力 o,。 

2) 断裂 强度 ， 拉 伸 断裂 时 的 载 和 谷 疡 与 断裂 处 的 真实 截面 积 的 应 力 值 o =p.AA.; 对 于 
脆性 材料 和 不 形成 诺 缩 的 塑性 材料 ， 其 拉 伸 的 最 高 载 集 也 就 是 断裂 载 停 ， 其 抗 拉 强度 代表 断 
裂 抗 力 ; 对 于 形成 颈 缩 的 塑性 材料 ， 其 抗 拉 强 度 代 表 产 生 最 大 均匀 变形 的 抗力 ， 也 表示 材料 
在 静 拉 伸 条 件 下 的 极限 承载 能 

材料 的 断裂 是 力 对 材料 作用 的 最 终结 果 ， 表 明 材 料 的 彻底 失效 。 材 料 的 断裂 大 都 包括 裂 
纹 的 形成 与 扩展 两 个 阶段 ， 由 于 材料 的 本 里 特 性 不 同 ， 及 引起 断裂 的 条 件 不 同 ， 材 料 断 裂 的 
机 理 与 特征 并 不 相同 。 材 料 的 断裂 可 分 为 韧性 断裂 、 脆 性 断裂 、 穿 唱 与 沿 唱 断 裂 、 剪 切 与 解 
理 断 裂 。 高 分 子 材料 的 断裂 从 宏观 上 与 金属 材料 的 相同 ， 也 可 分 为 脆性 断裂 和 韧性 断裂 。 材 
料 的 理论 断裂 强度 可 表示 为 : cw = (E,/ao)” 为 理想 晶体 脆性 解 理 断 裂 的 理论 断裂 强度 。 
通过 获取 其 相应 的 数据 ， 可 获取 断裂 强度 ， 实 际 金属 材料 的 断裂 应 力 为 理论 的 0.1 ~0.01， 
而 陶瓷 玻璃 等 脆性 材料 的 则 更 低 。 

3) 冲击 : 在 冲击 载 集 的 作用 下 ， 构 件 的 变形 断裂 与 静 载 集 下 的 相似 ， 可 分 为 弹性 变形 、 
塑性 变形 和 断裂 三 个 阶段 。 金 属 在 弹性 变形 阶段 ， 其 弹性 变形 的 传播 是 以 声速 在 介质 中 进行 
的 ， 在 钢 中 ， 其 速度 为 5000m/s。 因 此 即使 在 高 速 加 载 的 条 件 下 ， 材 料 的 弹性 变形 也 能 跟 上 
载荷 的 增加 速率 ， 从 而 加 载 速率 对 弹性 变形 过 程 基本 没有 影响 。 

在 塑性 变形 阶段 ， 由 于 塑性 变形 的 速率 比较 缓慢 ， 当 加 载 速率 很 快 时 ， 变 形 速率 远 小 于 
加 载 速 率 时 ， 塑 性 变形 来 不 及 充分 进行 发 展 。 变 形 速率 增 加 时 ， 塑 性 指标 变化 比较 复杂 ， 一 
般 对 于 塑性 较 差 的 材料 ， 增 大 变形 速率 使 塑性 下 降 ， 材 料 变 脆 ; 而 对 于 塑性 好 的 材料 ， 在 变 
形 速率 提高 时 ， 塑 性 变化 不 大 或 者 有 所 增加 。 但 当 变形 速率 极 高 时 ， 各 种 材料 的 塑性 韧性 均 
下 降 。 

4) 疲劳 强度 : 疲劳 是 指 结构 在 较 长 时 间 工 作 或 多 次 应 力 循环 后 ， 所 发 生 的 突然 失效 现 
象 。 许 多 工件 如 齿轮 、 轮 轴 、 发 动机 连 杆 、 弹 和 揭 等 多 是 在 交 变 载 集 下 工作 ,疲劳 是 这 些 工件 
失效 的 主要 形式 ，80% 的 构件 是 在 不 同形 式 的 疲劳 破坏 造成 的 。 随 着 航空 航天 等 工业 部 门 的 
快速 发 展 ,促使 人 们 对 疲劳 的 研究 投入 大 量 的 人 力 和 物力 。 同 时 20 世纪 50 年 代 后 ， 各 类 电 
子 显微镜 及 其 他 先进 的 测试 仪 右 相 继 出 现 ， 与 疲劳 研究 相关 的 位 错 理 论 有 了 很 大 的 进展 ， 大 
大 加 速 了 疲劳 研究 的 步伐 。 疲 劳 断裂 区 有 疲劳 源 、 疲 务 裂 纹 扩 展区 和 瞬时 断裂 区 。 人 金属 材料 
在 交 变 应 力 的 作用 下 的 行为 与 静 载 荷 下 的 区 别 主要 表现 在 以 下 儿 个 方面 : 

QD ”疲劳 断裂 是 一 种 低 应 力 脆 性 断裂 ， 低 于 材料 的 届 服 强度 ， 甚 至 低 于 弹性 极限 。 

”断裂 前 ,没有 明显 得 塑性 变形 ， 即 使 在 静 载荷 下 表现 出 很 高 塑性 的 材料 也 是 如 此 ， 
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由 于 断裂 前 没有 明显 得 预兆 ， 使 其 成 为 一 种 很 大 危险 性 的 断裂。 

@ 疲劳 断裂 对 材料 表面 及 其 内 部 缺陷 相当 地 敏感 。 

巾 ”试验 数据 的 分 散 性 很 大 ， 即 使 是 同 炉 、 同 批 和 同样 的 加 工 处 理 ， 其 分 散 性 也 是 如 
此 , 一般 的 疲劳 强度 数据 都 是 统计 后 的 处 理 结 

金属 材料 的 疲劳 性 能 指标 有 疲劳 极限 、 过 载 持 久 值 、 过 载 损伤 界 、 疲 劳 缺 口 敏 感度 、 应 
力 场 强度 因子 及 裂纹 扩展 速率 。 影 响 疲 劳 性 能 的 因素 有 表面 质量 、 太 二 因素、 表面 强化 处 
理 、 合 金 的 成 分 与 组 织 等 因素 。 大 量 的 试验 数据 表明 疲劳 极限 与 静 强 度 之 间 的 关系 为 材料 的 
抗 拉 强度 愈 高 ， 则 疲劳 极限 也 愈 高 。 对 于 中 低 碳 钢 ， 二 者 之 间 大 致 表现 为 线性 关系 ， 具 体 可 
表示 为 o_, =0.5o,; 常用 的 铸铁 其 关系 为 o_, =0.450,， 0 1, =0.40,; 铝 合 金 为 o_, =1/ 
60, -7.50 ,=1/6o +7.5; 青铜 为 o_| =0.21o,。 

5 ) 金属 蠕 变 与 高 温 性 能 指标 : 结构 在 高 温 下 工作 ， 由 于 温度 对 金属 材料 的 力学 性 能 影 
响 很 大 ， 同 时 在 高 温 下 ， 负 和 荷 持续 时 间 对 力学 性 能 也 有 很 大 的 影响 ， 其 内 部 组 织 结构 要 发 生 
不 同 程度 的 变化 ， 组 织 的 不 稳定 性 导致 材料 高 温 力学 性 能 的 改变 。 因 此 在 高 温 工 作 下 的 工 
件 ， 必 须 考 虑 温度 与 时 间 两 个 因素 。 研 究 温 度 、 应 力 、 应 变 与 时 间 的 关系 ， 建 立 起 评定 材料 
高 温 的 力学 性 能 。 

高 于 一 定 温度 下 的 金属 材料 受到 应 力 的 作用 ， 即 使 应 力 小 于 屈服 强度 ， 也 会 随时 间 的 增 
长 而 缓慢 产生 塑性 变形 的 现象 成 为 蠕 变 。 这 种 变形 导致 材料 的 断裂 成 为 蠕 变 断 裂 ， 电 变 曲线 
的 形状 与 应 力 大 小 及 温度 的 高 低 有 关 。 高 温 力学 性 能 指标 为 蠕 变 极限 ， 和 常温 的 届 服 强度 
oo 相似 ， 蠕 变 极 限 是 高 温 长 期 载荷 下 材料 抵抗 塑性 变形 的 抗力 指标 。 蠕 变 极限 表征 了 金属 
材料 在 高 温 长 期 载荷 作用 下 对 塑性 变形 的 抗力 ， 但 不 能 反映 材料 断裂 的 强度 及 塑性 。 材 料 在 
高 温 下 的 变形 抗力 与 断裂 抗力 是 两 种 不 同性 能 的 指标 ， 因 此 对 高 温 材料 必须 测定 其 高 温 作用 
下 抵抗 断裂 的 能 力 ， 称 为 持久 强度 。 它 是 试 样 在 一 定 温 度 和 规定 时 间 内 不 发 生 蠕 变 断 裂 的 最 
大 应 力 值 。 材 料 的 高 温 硬 度 是 衡量 高 温 下 ， 抵 抗 塑 性 变形 的 能 力 ， 是 高 温 下 使 用 构件 如 轴承 
及 工 模具 材料 的 重要 性 能 指标 。 高 温 下 的 硬度 值 一 般 较 低 ， 故 测试 加 载 不 宜 过 大 。 

(3) 硬度 与 强度 之 间 的 关系 ， 材料 的 强度 指标 是 机 械 设 计 的 重要 依据 ， 相 当 大 程度 上 
决定 了 材料 的 使 用 价值 ， 硬 度 简便 迅速 ， 不 破坏 零件 ， 若 能 由 硬度 值 来 推算 强度 值 ， 通 过 近 
似 的 推算 ， 具 有 十 分 重要 的 使 用 价值 。 如 布 氏 硬度 与 抗 拉 强 度 o, 有 如 下 的 关系 : 

o, =KxHBW 

对 于 钢铁 材料 的 比例 系数 =1/3; 对 于 铜 及 其 合金 和 不 锈 钢 K=0.4~0.55; 对 于 钢铁 
材料 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 o_,， 相 当 于 co, 的 1/2， 因 此 具有 如 下 的 近似 关系 : HBW =30., = 
6o_,。 通 过 获取 工程 上 的 天 值 ， 再 进行 硬度 测量 ， 便 可 基本 得 到 其 强度 值 ; 对 于 复合 材料 
而 言 则 ， 要 采取 其 他 的 方式 。 

(4) 复合 材料 强度 判定 理论 ”复合 材料 及 其 结构 特点 主要 是 由 单 向 铺 层 的 高 度 正 交 蜡 
性 和 层 压 性 决定 的 。 复 合 材 料及 其 结构 的 力学 特点 和 结构 特点 的 研究 ， 对 于 复合 材料 构件 的 
设计 与 制造 有 着 重要 的 指导 意义 。 通 过 铺 层 设计 制造 的 复合 材料 及 其 结构 ， 可 出 现 各 种 程度 
的 各 向 异性 ， 使 得 力学 分 析 和 强度 设计 变 得 非常 复杂 和 困难 。 但 其 中 正 交 各 向 异性 和 横向 各 
向 同性 的 力学 问题 与 各 向 同性 的 情况 相 比 ， 没 有 太 大 困难 。 

复合 材料 的 不 均匀 性 、 各 向 异性 和 一 定 程度 的 不 连续 性 等 使 复合 材料 及 其 结构 的 力学 分 
析 变 得 很 困难 。 计 算 分 析 时 ， 通 常 采用 均匀 和 连续 假设 ,使 问题 简化 ， 对 简化 的 误差 采用 试 
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验 修 正 系 数 来 弥补 。 复 合 材料 层 间 剪 切 模 量 只 有 纤维 方向 拉 、 压 模 量 的 1/10， 其 拉 压 强度 
也 是 17Z10 左右 。 层 间 强 度 对 构件 的 破坏 作用 必须 考虑 。 部 分 复合 材料 的 拉 压 模 量 是 非 线 性 ， 
除 纤维 增强 橡胶 这 类 基体 模 量 很 小 的 复合 材料 外 。 对 于 常见 的 纤维 增强 复合 材料 ， 采 用 拉 压 
弹性 模 量 相同 来 简化 设 定 。Kevlar 复合 材料 抗 拉 压 强度 有 较 大 差别 ， 设 计 分 析 必 须 考虑 。 

由 于 复合 材料 强度 、 刚 度 大 ， 对 于 薄 壁 板 充 ， 在 某 些 情况 下 ， 容 许 有 大 变形 ， 会 产生 几 
何 非 线性 。 复 合 材料 整体 应 变 和 局 部 应 力 较 大 时 ， 可 出 现 明显 的 物理 非 线性 ， 环 境 湿热 对 其 
物理 非 线性 影响 更 大 。 

工程 中 ， 在 进行 复合 材料 的 有 限 元 模拟 分 析 时 ， 常 忽略 非 线 性 因素 ; 采用 几何 的 、 物 理 
的 线性 理论 能 够 得 到 较 好 的 近似 。 由 于 复合 材料 具有 基体 开裂 、 界 面 脱胶 、 分 层 和 纤维 断裂 
等 多 种 特征 的 损伤 破坏 模式 ,金属 结构 的 疲劳 和 断裂 力学 方法 ,一般 不 能 直接 用 于 复合 材料 
结构 。 

(5) 有 限 元 分 析 中 的 强度 判定 理论 ” 弹 塑 性 力学 是 固体 力学 的 一 个 分 支 ， 它 计算 准确 ， 
推理 严谨 ， 是 分 析 和 解决 许多 工程 技术 问题 的 基础 和 依据 。 有 限 元 强度 分 析 中 ， 常 用 的 屈服 
判定 准则 采用 米 赛 斯 条 件 和 特 雷 斯 卡 条 件 ， 两 种 届 服 条 件 的 计算 结果 相差 不 大 ， 其 中 米 赛 斯 
条 件 与 特 雷 斯 卡 的 区 别 在 于 它 受 中 间 应 力 影 响 。 其 届 服 函数 是 非 线性 的 ， 不 需要 知道 应 力 大 
小 的 次 序 ， 特 雷 斯 卡 的 条 件 刚好 相反 。 相 同 之 处 在 于 应 力 可 以 互 换 ， 不 受 静 水 压力 的 影响 。 
实际 工程 应 用 中 ， 还 需要 考虑 热 应 力 和 热 固 耦 合 等 组 合 载荷 作用 。 

3. 非 线 性 分 析 的 一 般 注意 事项 

结构 分 析 涉及 到 物体 的 运动 、 压 力 、 接 触 ; 热 分 析 涉 及 到 热 、 高 温 及 温度 变化 ; 电磁 场 
分 析 涉 及 到 电流 〈 交 流 或 直流 ) 、 电 磁 波 、 电 压 或 电荷 激励 ; 流体 分 析 涉及 到 气体 或 液体 的 
运动 ， 或 包容 的 气体 /流体 特性 等 。 而 耦合 场 的 分 析 则 是 上 述 分 析 的 任意 组 合 。 

当选 择 了 结构 分 析 ， 接 下 来 的 问题 是 确定 静 力 还 是 动力 分 析 ? 线性 还 是 非 线 性 分 析 ? 要 
回答 这 些 问题 ， 先 要 知道 物体 承受 什么 样 的 激励 (载荷 ) ， 对 结构 而 言 ， 静 力 〈 刚 度 ) 、 惯 
性 力 〈 质 量 ) 、 阻 尼 力 三 种 类 型 的 力 决 定 了 它 的 啊 应 。 

静 力 分 析 假 定 只 有 刚度 力 是 重要 的 ， 动 力 分 析 考 虑 所 有 三 种 类 型 的 力 。 例 如 考虑 跳水 板 
的 分 析 ， 如 果 跳 水 者 静止 地 站 在 跳水 板 上 ， 做 一 个 静 力 分 析 已 经 足够 了 。 但 是 如 果 跳水 者 在 
跳水 板 上 下 跳动 ， 必 须 进 行动 力 分 析 。 

如 果 施 加 的 奏 载 随时 间 快 速 变 化 ， 则 惯性 力 和 阻尼 力 通常 是 重要 的 。 因 此 可 以 通过 载 丛 
是 否 是 时 间 相 关 来 选择 是 静 力 还 是 动力 分 析 。 如 果 在 相对 较 长 的 时 间 内 载荷 是 一 个 常数 ， 请 
选择 静态 分 析 ; 否则 ， 选 择 动态 分 析 。 总 之 ， 如 果 激 励 频 率 小 于 结构 最 低 阶 固有 频率 的 1/ 
3 ， 则 可 以 进行 静 力 分 析 。 

线性 与 非 线 性 分 析 的 区 别 表 现在 线性 分 析 假设 忽略 荷载 对 结构 刚度 变化 的 影响 。 典 型 的 
寺 征 是 : 弹性 范围 内 的 应 变 和 应 力 的 小 变形 ， 没 有 诸如 两 物体 接触 或 分 离 时 的 刚度 突变 。 如 
果 加 载 引 起 结构 刚度 的 显著 变化 ， 必 须 进行 非 线性 分 析 。 引 起 结构 刚度 显著 变化 的 典型 因素 
有 应 变 超过 弹性 范围 ( 塑性) 、 例 如 承载 的 鱼 竺 大 变形 等 。 

自然 现象 实际 上 全 是 非 线性 现象 ， 在 微小 的 变形 范围 用 线性 分 析 得 到 实用 的 解 。 但 是 有 
必要 进行 超越 线性 分 析 范 围 的 分 析 。 例 如 : 考虑 弯曲 粱 时 的 场合 ， 有 必要 根据 程度 的 大 小 分 
成 下 面 那样 的 分 析 。 载 荷 小 、 弹 性 弯曲 ， 用 应 力 分 析 能 再 现 〈 线 性 分 析 ) ; 稍微 增加 载 丛 . 
梁 的 一 部 分 为 塑性 状态 ， 用 弹 塑 性 分 析 能 再 现 〈 非 线性 分 析 ) 。 再 增加 载荷 : 发 生 屈 曲 ， 用 
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大 变形 弹 塑性 分 析 能 再 现 ( 非 线性 分 析 )。 

线性 应 力 分 析 不 管 载荷 多 么 大 ， 不 能 分 析 塑 性 现象 或 届 曲 后 的 状态 。 然 而 ,用 CAE 可 
预测 现象 ， 根 据 目 的 进行 怎样 的 分 析 ? 用 户 必 须 选 择 。 大 变形 、 接 触 、 弹 塑性 、 蠕 变 、 大 应 
变 等 是 考虑 一 切 非 线 性 的 应 力 分 析 。 与 线性 的 应 力 分 析 相 比 ， 输 入 项 目 有 点 复杂 。 计 算 时 间 
有 时 要 花 10 倍 以 上 。 各 目的 非 线性 现象 有 时 单独 发 生 ， 也 有 结合 在 一 起 发 生 的 。 有 考虑 大 
变形 弹 塑性 届 曲 分 析 ， 考 虑 大 变形 大 应 变 的 超 弹 性 的 分 析 ， 考 虑 弹 塑性 的 地 震 响 应 分 析 等 。 
结合 在 一 起 的 计算 时 间 更 长 、 计 算 的 收敛 要 求 更 严格 。 非 线性 分 析 有 以 下 几 个 特征 ， 

1) 载 集 和 应 力 与 位 移 不 成 比例 关系 。 

2) 在 几 个 载荷 作用 时 ， 由 各 自 的 载荷 单独 分 析 的 结果 合并 起 来 ， 和 同时 加 载 时 分 析 的 
结果 没有 相同 的 答案 。 

3) 即使 几 个 载荷 加 载 的 次 序 不 同 ， 其 结果 也 不 一 样 。 

4) 要 充分 研究 分 析 对 象 的 非 线性 ， 最 初 用 小 的 模型 来 确认 现象 的 再 现 性 。 

5) 即使 形状 相同 的 梁 单 元 或 板 单元 ， 能 够 使 用 的 非 线性 功能 也 有 不 同 ， 所 以 要 注意 。 

6) 因为 分 析 时 间 往 往 过 长 ， 所 以 不 要 制 成 过 分 大 的 模型 。 

7) 非 线性 问题 可 以 按 线 性 分 析 一 单一 非 线 性 的 分 析 一 用 复合 的 非 线 性 的 分 析 进 行 ， 这 
样 的 进程 是 比较 合理 的 。 

8) 由 于 解法 、 单 元 太 寸 、 收 敛 条 件 〈 增 量 、 和 迭代 次 数 、 误 差 ) 等 的 不 同 结果 也 不 同 ; 
求 不 出 解 的 时 候 也 有 (发 散 ) ， 收 敛 条 件 等 的 参数 的 试 运行 错误 也 是 不 可 避免 。 

9) 一 般 载荷 增 量 小 ， 和 迭代 次 数 变 大 ， 使 之 收敛。 

10) 因为 输出 文件 往往 会 很 大 ， 所 以 大 型 问题 最 好 有 必要 把 分 析 结 果 的 输出 量 限制 到 最 
小 的 程度 。 

4. 有 对 称 性 结构 的 分 析 

在 建立 一 个 分 析 模 型 之 前 ， 必 须 进行 许多 建 模 的 决策 。 包 括 应 该 考虑 多 少 细节 ? 是 否 
应 用 对 称 性 ? 模型 中 是 否 有 应 力 奇 异 点 等 等 。 在 分 析 模 型 中 不 应 该 包括 对 分 析 无 足 轻 重 
的 细节 。 从 CAD 系统 读 取 模型 到 CAE 之 前 ， 可 以 抑制 这 些 细节 。 但 是 ， 对 一 些 结构 的 
“细节 ”可 能 很 重要 ， 如 倒 角 或 孔洞 处 ， 将 会 出 现 最 大 应 力 ， 是 否 保留 这 些 细节 取决 于 分 
析 目 标 。 

另外 ,许多 结构 在 形状 上 是 对 称 的 ， 这 就 允许 只 取 其 中 有 代表 性 的 部 分 或 截面 去 建立 
模型 。 应 用 对 称 模型 的 主要 优点 是 通常 更 易于 建立 模型 、 允 许 创 建 一 个 更 好 更 细 的 模型 ， 
以 便 获 得 比 全 模型 可 能 更 好 的 结果 。 要 利用 对 称 性 ， 几 何 形状 、 材 料 属 性 、 人 荷载 工 况 等 
因素 必须 对 称 。 几 种 不 同类 型 的 对 称 包括 轴 对 称 、 旋 转 对 称 、 平 面 或 镜面 对 称 和 重复 或 
平移 对 称 等 。 

对 于 应 力 分 析 时 ， 应 力 奇 异 是 指 在 有 限 元 模型 中 那些 应 力 值 无 限 大 的 点 处 。 例 如 如 集中 
力 或 力矩 作用 处 的 点 丛 载 。 孤 立 的 约束 点 导致 支 反 力 如 同 点 人 答 载 。 尖 角 ( 零 倒 角 半径 ) 处 
应 力 奇 异 点 处 网 格 越 细 化 ， 应 力 值 也 随 之 增加 且 不 收敛 。 真 实 结构 不 包含 应 力 奇异 。 在 处 理 
应 力 奇 异 方面 ， 如 果 离 感 兴趣 区 域 较 远 ， 可 以 在 查看 结果 时 通过 不 激活 受 影 响 的 区 域 忽略 它 
的 影响 ;如 果 位 于 感 兴趣 区 域 ， 需 要 如 下 纠正 : 在 尖 角 处 增加 倒 角 重新 进行 分 析 ， 如 采用 代 
替 点 力 载 荷 为 等 效 压 力 载 荷 或 “ 散布” 位移 约束 至 一 个 闻 点 集 等 方法 。 

对 称 性 一 般 有 点 对 称 、 轴 对 称 、 镜 像 对 称 、 周 期 对 称 等 ， 它 们 通常 作为 有 限 单元 法 模型 
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化 处 理 的 模型 ， 有 : 轴 对 称 模型 、 对 
称 模 型 、 反 对 称 模 型 、 周 期 性 对 称 模 
型 。 在 机 械 制 图 处 理 对 称 结构 只 画 对 
称 中 心 线 的 一 边 ， 在 有 限 单元 法 分 析 
时 ， 对 具有 对 称 性 的 变形 ， 能 利用 对 
称 性 来 制 成 模型 ， 如 图 348 所 示 。 
例如 把 结构 几何 学 的 对 称 面 来 隔 开 ， 
如 是 左右 对 称 的 话 ， 把 分 析 模 型 制 成 
单 边 1/2 ， 对 于 对 称 面 给 予 边 界 条 
件 ， 也 能 得 到 和 用 全 体 模 型 化 分 析 情 
况 相 同 的 结果 。 由 于 利用 这 种 模型 能 
够 节约 计算 时 间 和 提高 效率 。 

(1) 对 称 变 形 模型 ”图 3-49 显 
示 了 对 称 变形 问题 的 例子 。 对 于 对 称 
变形 问题 ， 用 几何 学 的 对 称 面 来 隔 开 
成 了 对 称 变形 分 析 。 当 然 ， 形 状 、 外 
力 都 是 对 称 作 为 前 提 。 用 对 称 面 


(二 维 场合 中 为 线 ) 切割 制 成 的 模型 ， 在 边界 位 置 的 节点 设 对称 约 束 条 件 ， 





d) 


图 3-48 ”典型 对 称 结构 模型 
a) 有 一 个 对 称 的 例子 b) 有 二 个 对 称 的 例子 
c) 有 12 个 对 称 的 例子 d) 有 无 数 对 称 的 例子 


不 必要 进行 整体 


的 模型 化 处 理 了 。 这 边界 上 节点 的 约束 方法 ， 因 由 切割 面 的 方向 变化 ， 所 以 请 注意 。 必 须 考 
虑 在 边界 上 加 的 外 力也 是 对 称 性 的 ， 所 以 大 小 为 /2， 要 特别 注意 。 对 称 面 为 yz 面 时 的 情 


况 ， 如 图 3-49 所 示 。 


在 图 3-49a 中 表示 了 把 y-z 面 作为 对 称 面 ， 图 3-49b 中 表示 了 把 x-z 面 作为 对 称 面 时 的 约 
束 条 件 。 也 许 把 模型 取 作 1/4 模型 ， 即 对 x-z 面 和 y-z 面 对 称 的 情况 下 ， 对 各 个 对 称 面 分 别 
设置 表 3-1 的 yz 面 的 对 称 条 件 和 表 3-2 的 x-z 面 的 对 称 条 件 。 对 于 在 这 两 个 面 的 交接 部 分 的 
接点 ， 要 看 两 方面 的 约束 条 件 ， 只 要 有 一 方 是 约束 的 情况 下 就 要 约束 ， 而 两 方 都 自由 的 话 则 


定义 为 自由。 
1) 对 y-z 面 对 称 变形 情况 。 
2) 对 x-z 面 对 称 变形 情况 。 


a) 





a) 对 yz 面 变 

















| 





图 349 ”对 称 情 况 











形 对 称 情况 b) x-z 理 











b) 


对 称 约束 条 件 
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表 3-1 y-z 面 对 称 变形 的 约束 条 件 表 3-2 x-z 面 对 称 变形 的 约束 条 件 
x 位 移 约束 x 位 移 自 
y 位移 自由 y 位 移 约束 
z 位 移 自由 z 位 移 自由 
x 转角 自由 x 转角 约束 
学 转角 约束 y 转角 自 HH 
z 转角 约束 z 转 角 约束 











对 称 条 件 ， 这 里 关于 对 称 所 用 的 变形 条 件 说 明 一 下 。 不 言 而 喻 把 整个 结构 进行 模型 化 并 
进行 分 析 当 然 好 ， 然 而 如 上 所 述 ， 对 形状 、 变 形 ， 具 有 对 称 性 的 模型 的 情况 下 ， 仅 以 一 半 来 
作 模 型 化 处 理 ， 在 模型 化 边界 设 定 对 称 条 件 ， 就 能 够 进行 整体 分 析 了 。 然 而 对 于 边界 面 是 用 
作 镜 子 来 想象 的 ， 这 样 所 映照 出 的 图 像 会 成 为 什么 样子 是 很 容易 弄 明 白 的 。 现 在 对 有 关 对 称 
于 y-z 面 的 情况 来 作 说 明 ， 如 图 3-50 所 示 。 

把 对 称 面 考虑 成 假想 的 镜面 ， 构 件 对 着 对 称 面 来 照 镜 子 ， 照 例 设 置 约束 条 件 。 这 也 是 对 
称 条 件 。 首 先 试 试 构件 向 x 方面 移动 。 那 样 边界 部 分 从 假想 镜面 前 慢 慢 地 出 来 ， 这 不 是 镜面 
映照 ， 所 以 约束 x 方向 的 位 移 ， 如 图 3-51 所 示 。 


区 








对 称 面 ” ”构件 
多 x m Zz A 
对 面 一 侧 作为 镜面 映照 。 
7 而 成 的 来 考虑 
图 3-50 yz 面 对 称 图 3-51 yz 面 对 称 : 约束 x 方向 


(2) 反对 称 模 型 对 于 对 称 面 ， 把 定义 与 上 述 所 述 正 好 反 回 的 运动 时 的 情况 称 为 反对 
称 约束 条 件 。 模 型 化 范围 和 对 称 条 件 相同 。 有 关 反 对 称 面 为 y-z 平 面 时 ， 如 图 3-52 所 示 。 

1) 因为 是 反 向 对 称 变形 ， 所 以 边界 上 的 节点 的 约束 条 件 与 对 称 条 件 场合 相反 。 即 把 x 
轴 方 向 的 位 移 自 由 ， 把 绕 x、z 轴 的 转角 自由 。 其 他 为 约束 。 

2) 释放 在 对 称 问 题 中 约束 的 自由 度 ， 而 自由 的 自由 度 约束 就 行 了 。 

@ ”对 y-z 面 变形 反对 称 情况 如 图 3-52a 所 示 ， 反 对 称 约束 条 件 如 表 3-3 所 示 。 

@ 对 x-z 面 变形 反对 称 情况 如 图 3-52b 所 示 ， 反 对 称 约束 条 件 如 图 3-4 所 示 。 



































表 3-3 y-z 面 反 对 称 约束 条 件 表 3-4 x-z 面 反 对 称 约束 条 件 
x 位 移 自由 x 位 移 约束 
y 位 移 约束 y 位 移 自由 
zx 位移 约束 z 位 移 约束 
x 转角 约束 x 转角 自由 
y 转角 自由 y 转角 约束 
z 转 角 自由 z 转 角 自由 
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a) b) 
图 3-52 ”变形 反对 称 情况 
a) yz 面 变 形 反对 称 b) x-z 面 变 形 反 对 称 情况 
以 上 说 明了 关于 利用 变形 的 对 称 性 (反对 称 性 ) 进行 模型 化 的 方法 ， 这 些 约束 条 件 是 
用 手工 作业 输入 的 ， 是 相当 麻烦 的 作业 。 用 预 处 理 器 用 户 可 不 用 手 进行 作业 来 约束 各 自 的 自 
由 度 ， 只 要 指出 对 称 面 ， 就 能 自动 形成 对 称 条 件 。 
(3) 轴 对 称 模 型 ”图 3-53 所 示 的 典型 轴 对 称 模型 是 线 或 面 绕 轴 旋转 而 成 的 形状 。 作 成 
这 种 旋转 形状 的 单元 是 轴 对 称 单元 。 由 于 用 的 是 轴 对 称 单元 ， 只 要 将 二 维 剖 面 进行 模型 处 
理 ， 就 能 分 析 由 这 剖面 旋转 360* 而 形成 的 形状 。 用 面 形成 旋转 剖面 的 单元 称 为 轴 对 称 实体 单 
元 ， 同 样 地 用 线 来 形成 的 单元 叫做 轴 对 称 壳 单 元 。 但 是 即使 不 用 轴 对 称 单元 ， 而 用 全 体 的 
1/6 (60° 部 分 ) 或 1/4 (90° 部 分 ) 的 模型 ， 并 在 对 称 面 上 设置 对 称 约束 条 件 ， 也 能 进行 和 
整体 模型 一 样 的 分 析 。 
































图 3-53 ”典型 轴 对 称 模型 
a) 轴 对 称 壳 模 型 b) 轴 对 称 实体 模型 c) 1/6 模型 d) 全 体 模型 
(4) 周期 对 称 模型 ”把 具有 同一 个 形状 周期 性 地 反复 出 现 而 形成 的 结构 ， 只 取 其 中 的 
一 个 形状 进行 模型 化 处 理 就 能 进行 总 体 分 析 。 把 这 个 叫做 周期 对 称 模型 ， 图 3-54 显示 了 周 
期 对 称 的 一 个 例子 。 周 期 对 称 分 析 就 是 对 基本 形状 设 定 几 个 重复 ， 把 上 述 的 对 称 条 件 和 反对 
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称 条 件 组 合 ， 解 出 由 此 得 到 的 各 种 变形 的 组 合 。 如 果 手 工 来 操作 非常 麻烦 ， 所 以 现 有 CAE 
软件 程序 中 都 具备 周期 对 称 分 析 的 功能 。 

输出 和 评价 分 析 的 结 
果 可 以 和 通常 的 分 析 一 样 
来 求 。 所 以 ， 模 型 化 了 的 
这 部 分 位 移 和 应 力 按 原样 
来 评价 。 然 而 ， 模 型 省 略 
了 的 部 分 的 评价 怎么 来 做 
呢 ? 对 称 问 题 的 情况 下 ， 
模型 中 没有 形成 的 部 分 ， 





用 插入 对 称 边界 面 来 形成 
对 称 关 系 ， 从 而 考虑 它 的 图 3-54 ”周期 对 称 模型 





总 体 的 变形 。 反 对 称 时 ， 以 反对 称 来 变形 的 ， 要 考虑 位 移 量 的 符号 。 也 就 是 说 ， 对 y-z 面 对 
称 时 ， 相 对 位 置 的 位 移 只 要 将 x 方向 的 符号 反 一 反 来 看 就 行 ， 应 力 的 话 只 要 将 剪 应 力 的 符号 
反 一 反 来 评价 它 就 应 该 是 可 以 了 。 在 反对 称 问题 下 ， 模 型 中 被 省 略 掉 的 部 分 ， 用 插入 假想 边 
界面 来 形成 反对 称 关系 。 因 而 ,位 移 的 话 只 要 把 y 方 向 的 符号 反 一 反 ， 应 力 的 话 只 要 把 法 向 
应 力 的 符号 反 一 下 就 可 以 了 。 

图 3-55 所 示 分 析 的 是 对 用 在 自动 变速 装置 等 的 流体 机 械 中 使 用 的 叶轮 的 流体 、 结 构 进 
行 模拟 连贯 分 析 的 例子 。 以 前 的 分 析 步 又 是 使 用 对 应 于 由 流体 机 械 性 能 而 决定 的 叶轮 的 叶片 
形状 所 用 的 通用 热流 体 分 析 程序 进行 流体 分 析 ， 再 把 这 个 分 析 所 得 到 的 叶片 表面 结果 作为 结 
构 载 荷 〈 压 力 载 荷 ) 加 在 全 部 叶片 上 进行 应 力 分 析 。 为 此 ， 这 种 分 析 对 于 形成 结构 分 析 所 
用 的 整体 模型 和 将 压力 转换 到 结构 分 析 的 作业 就 要 花费 精力 和 时 间 ， 因 为 这 种 作业 相当 麻烦 
复杂 ， 所 以 有 这 样 一 个 问题 ， 即 除了 专门 进行 这 种 分 析 的 人 以 外 ， 其 他 人 无 法 做 到 。 为 了 解 
决 这 个 问题 ， 分 析 用 MSC. Acumen 对 这 部 分 作业 进行 自动 化 处 理 。 






















































































图 3-55 周期 对 称 分 析 一 一 叶轮 部 分 的 压力 分 布 
5. CAE 模拟 分 析 算法 的 区 别 
结构 力学 、 流 体力 学 分 析 常 用 的 方法 包括 有 限 元 法 、 有 限 差 分 法 和 有 限 体积 法 等 多 种 方 
法 。 其 中 在 金属 体积 成 型 中 ， 有 限 体积 法 是 应 用 较 多 的 算法 之 一 。 有 限 差 分 方法 是 流体 力学 
模拟 最 早 采 用 的 方法 ， 至 今 仍 被 广泛 运用 。 该 方法 将 求解 域 划分 为 差分 网 格 ， 用 有 限 个 网 格 
节点 代替 连续 的 求解 域 。 有 限 差 分 法 以 级 数 展开 等 方法 ， 把 控制 方程 中 的 导数 用 网 格 节 点 上 
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的 函数 值 的 差 商 代替 进行 离散 ， 建 立 以 网 格 节点 上 的 值 为 未 知 数 的 代数 方程 组 。 该 方法 是 一 
种 直接 将 微分 问题 变 为 代数 问题 的 近似 数值 解法 ， 数 学 概念 直观 ， 表 达 简 单 ， 是 发 展 较 早 且 
比较 成 熟 的 数值 方法 。 

有 限 元 方法 的 基础 是 变 分 原理 和 加 权 余 量 法 ， 其 基本 求解 思想 是 把 计算 域 划 分 为 有 限 个 
互 不 重合 的 单元 ， 在 每 个 单元 内 ， 选 择 一 些 合适 的 入 点 作为 求解 函数 的 插值 点 ， 将 微分 方程 
中 的 变量 改写 成 由 各 变量 或 其 导数 的 节点 值 与 所 选用 的 插值 函数 组 成 的 线性 表达 式 ， 借 助 于 
变 分 原理 或 加 权 余 量 法 ， 将 微分 方程 离散 求解 为 权 函 数 和 插值 函数 形式 ， 便 构成 不 同 的 有 限 
元 方法 。 有 限 元 方法 最 早 应 用 于 结构 力学 ， 后 来 随 着 计算 机 的 发 展 慢 慢 用 于 流体 力学 的 数值 
模拟 。 在 有 限 元 方法 中 ， 把 计算 域 离散 剖 分 为 有 限 个 互 不 重 枝 旦 相互 连接 的 单元 ， 在 每 个 单 
元 内 选择 基 峭 数 ， 用 单元 基 函 数 的 线形 组 合 来 台 近 单元 中 的 真 解 ， 整 个 计算 域 上 总 体 的 基 葬 
数 可 以 看 为 由 每 个 单元 基 函 数组 成 的 ， 则 整个 计算 域内 的 解 可 以 看 做 是 由 所 有 单元 上 的 近似 
解构 成 ， 根 据 所 采用 的 权 函 数 和 插值 函数 的 不 同 ， 有 限 元 方法 也 分 为 多 种 计算 格式 。 

对 于 有 限 差分 格式 ， 从 格式 的 精度 来 划分 ， 有 一 阶 格式 、 二 阶 格式 和 高 阶 格式 。 从 差分 
的 空间 形式 来 考虑 ， 可 分 为 中 心 格式 和 逆风 格式 。 考 虑 时 间 因 子 的 影响 ， 差 分 格式 还 可 以 分 
为 显 式 格式 和 隐 式 格式 等 。 目 前 常见 的 差分 格式 ， 主 要 是 上 述 几 种 形式 的 组 合 。 不 同 的 组 合 
构成 不 同 的 差分 格式 。 差 分 方法 主要 适用 于 有 结构 网 格 ， 网 格 的 步 长 一 般 根据 实际 地 形 的 情 
况 和 稳定 条 件 来 决定 构造 差分 的 方法 有 多 种 形式 ， 目 前 主要 采用 的 是 泰勒 级 数 展开 方法 。 其 
基本 的 差分 表达 式 主 要 有 一 阶 向 前 差分 、 一 阶 向 后 差分 和 二 阶 中 心 差 分 三 种 形式 ， 其 中 前 两 
种 格式 为 一 阶 计算 精度 ， 后 一 种 格式 为 二 阶 计算 精度 。 通 过 对 时 间 和 空间 儿 种 不 同 差分 格式 
的 组 合 ， 可 以 组 合成 不 同 的 差分 计算 格式 。 

有 限 体积 法 的 基本 思路 是 将 计算 区 域 划分 为 一 系列 不 重复 的 控制 体积 ， 并 使 每 个 网 格 点 
周围 有 一 个 控制 体积 。 将 待 解 的 微分 方程 对 每 一 个 控制 体积 积分 ， 便 得 出 一 组 离散 方程 ， 其 
中 的 未 知 数 是 网 格 点 上 的 因 变 量 的 数值 。 为 了 求 出 控制 体积 的 积分 ， 必 须 假定 值 在 网 格 点 之 
间 的 变化 规律 区 域 的 选取 方法 看 来 ， 有 限 体积 法 属于 加 权 剩 余 法 中 的 子 区域 法 ; 从 未 知 解 的 
近似 方法 看 来 ， 有 限 体积 法 属于 采用 局 部 近似 的 离散 方法 。 简 而 言 之 ， 子 区 域 法 属于 有 限 体 
积 法 的 基本 方法 。 其 基本 思路 易于 理解 ， 并 能 得 出 直接 的 物理 解释 。 其 方程 的 物理 意义 就 是 
因 变 量 在 有 限 大 小 的 控制 体积 中 的 守恒 原理 ， 如 同 微分 方程 表示 因 变 量 在 无 限 小 的 控制 体积 
中 的 守恒 原理 一 样 。 有 限 体积 法 得 出 的 离散 方程 ， 要 求 因 变量 的 积分 守恒 对 任意 一 组 控制 体 
积 都 得 到 满足 ， 对 整个 计算 区 域 ， 上 自然 也 可 得 到 满足 。 

离散 方法 是 有 限 体 积 法 的 优点 。 例 如 有 限 差 分 法 ， 仅 当 网 格 极其 细密 时 ， 离 散 方程 才 满 
足 积 分 守恒 ; 而 有 限 体积 法 即使 在 粗 网 格 情况 下 ， 也 显示 出 准确 的 积分 守恒 。 就 离散 方法 而 
言 ， 有 限 体 积 法 可 视 作 有 限 单元 法 和 有 限 差分 法 的 中 间 物 。 有 限 单元 法 必须 假定 值 在 网 格 点 
之 间 的 变化 规律 ( 即 插 值 函 数 )， 并 将 其 作为 近似 解 。 有 限 差分 法 只 考虑 网 格 点 上 的 数值 而 
不 考虑 值 在 网 格 点 之 间 如 何 变 化 。 有 限 体积 法 只 寻求 结 点 值 ， 这 与 有 限 差分 法 相 类 似 ; 但 有 
限 体积 法 在 寻求 控制 体积 的 积分 时 ， 必 须 假 定 值 在 网 格 点 之 间 的 分 布 ， 这 又 与 有 限 单元 法 相 
类 似 。 有 限 体 积 法 中 ， 插 值 函数 只 用 于 计算 控制 体积 积分 ， 得 出 离散 方程 之 后 ， 便 可 忘掉 插 
值 函 数 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 对 微分 方程 中 不 同 的 项 采取 不 同 的 插值 函数 。 

有 限 差 分 法 理论 成 熟 ， 精 度 可 选 ， 但 是 对 不 规则 区 域 处 理 繁 瑞 ， 虽 然 网 格 生成 可 以 使 应 
用 于 不 规则 区 域 ， 但 是 对 区 域 的 连续 性 等 要 求 较 严 。 其 使 用 优点 在 于 易于 编程 ， 易 于 并 行 有 
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限 元 方法 处 理 ， 精 度 可 选 。 缺 点 在 于 对 内 存 要 求 高 和 计算 量 巨大 ， 并 行 处 理 困难 。 当 前 和 将 
来 应 用 的 一 个 不 错 的 方向 有 限 体 积 法 ， 可 以 应 用 于 不 规则 网 格 ， 适 于 并 行 ; 但 是 精度 基本 上 
只 能 是 二 阶 了 。 不 过 其 优势 正 逐 渐 显 现 出 来 ， 在 应 力 应 变 、 高 频 电 磁场 方面 的 特殊 的 优点 正 
在 引起 重视 。 

有 限 元 方法 比 有 限 差 分 优越 性 主要 在 能 适应 不 规则 区 域 ， 但 是 这 只 是 指 的 是 传统 意义 上 
的 有 限 差分 。 现 在 发 展 的 一 些 有 限 差 分 已 经 能 适应 不 规则 区 域 ， 对 于 椭圆 型 方程 求解 ， 如 果 
区 域 规则 ， 传 统 有 限 差分 和 有 限 元 都 能 解 。 在 求解 效率 、 编 程 质量 、 收 敛 快慢 以 及 内 存 需 要 
方面 ， 有 限 差分 有 优势 。 有 限 体积 法 和 有 限 差分 法 的 一 个 区 别 就 是 有 限 体积 法 的 截 差 是 不 定 
的 (与 邻近 节点 有 关 ， 与 积分 方法 和 离散 方程 形式 相关 ) ， 而 有 限 差 分 就 可 以 直接 知道 截 
差 。 

有 限 体积 法 和 有 限 差分 法 最 本 质 的 区 别 是 : 前 者 是 根据 积分 方程 推导 出 来 的 ， 后 者 直接 
根据 微分 方程 推导 出 来 。 所 以 前 者 的 精度 不 但 取决 于 积分 时 的 精度 ， 还 取决 与 对 导数 处 理 的 
精度 ， 一 般 有 限 体积 法 总 体 的 精度 为 二 阶 。 因 为 积分 的 精度 限制 ， 当 然 有 限 体积 法 对 于 守恒 
型 方程 导出 的 离散 方程 可 以 保持 守恒 型 ， 而 后 者 直接 由 微分 方程 导出 ， 不 涉及 积分 过 程 ， 各 
种 导数 的 微分 借助 泰勒 级 数 展 开 ， 直 接 写 出 离散 方程 。 当 然 不 一 定 有 守恒 性 ， 精 度 也 和 有 限 
体积 法 不 一 样 ， 一 般 有 限 差分 法 可 以 使 精度 更 高 一 些 ， 而 有 限 元 在 复杂 区 域 的 适应 性 相对 有 
限 体积 法 并 没有 优势 可 言 。 


3.4 ”复杂 几何 模型 的 网 格 划 分 


众所周知 ， 对 于 有 限 元 分 析 来 说 ， 网 格 划 分 是 其 中 最 关键 的 一 个 步 又 ， 网 格 划 分 的 好 坏 
直接 影响 到 解 算 的 精度 和 速度 。 如 在 ANSYS 中 网 格 划分 有 三 个 步骤 : 定义 单元 属性 (包括 
实 常 数 ) 、 在 几何 模型 上 定义 网 格 属性 以 及 划分 网 格 。 在 这 里 ， 对 网 格 划分 这 个 步骤 所 涉及 
到 的 一 些 问题 ， 尤 其 是 与 复杂 模型 相关 的 一 些 问题 作 简要 介绍 。 


3.4.1 有 限 元 网 格 的 划分 基本 方法 


有 限 元 网 格 划分 有 两 种 ， 对 于 简单 的 结构 多 采用 直接 建立 单元 模型 的 网 格 直 接生 成 法 ; 
当 所 分 析 的 对 象 比较 复杂 时 ， 多 通过 几何 自动 生成 法 来 完成 ， 即 在 几何 元 素描 述 的 物理 基础 
上 自动 离散 成 有 限 单元 。 有 限 元 中 单元 可 以 按 几 何 维 数 划分 为 一 维 、 二 维 、 三 维 单元 。 而 在 
实际 应 用 中 采用 拓扑 结构 单元 ， 包 括 常用 的 质量 单元 、 弹 簧 元 、 杆 与 梁 管 单元 、 平 面 三 角形 
单元 、 平 面 四 边 形 单元 、 膜 单元 、 等 参 单 元 、 壳 单元 、 三 维 实体 单元 。 有 限 元 网 格 划分 对 于 
二 维 平面 、 三 维 曲面 、 三 维 实 体 网 格 划分 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 自由 网 格 划分 

自由 网 格 划 分 是 自动 化 程度 最 高 的 网 格 划 分 技术 之 一 ， 它 在 面 上 (平面 、 曲 面 ) 可 以 
自动 生成 三 角形 或 四 边 形 网 格 ， 在 体 上 自动 生成 四 面体 网 格 。 通 常情 况 下 ， 可 利用 ANSYS 
的 智能 尺寸 控制 技术 (SMARTSIZE 命令 ) 来 自动 控制 网 格 的 大 小 和 下 密 分 布 ， 也 可 进行 人 
工 设 置 网 格 的 大 小 ( AESIZE 、LESIZE 、KESIZE 、ESIZE 等 系列 命令 ) ， 并 控制 疏 密 分 布 以 
及 选择 分 网 算法 等 (MOPT 命令 ) 。 

对 于 复杂 几何 模型 而 言 ， 这 种 分 网 方法 省 时 省 力 ， 但 缺点 是 单元 数量 通常 会 很 大 ， 计 算 
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效率 降低 。 同 时 ， 由 于 这 种 方法 对 于 三 维 复 杂 模 型 只 能 生成 四 面体 单元 ， 为 了 获得 较 好 的 计 
算 精 度 ， 建 议 采 用 二 次 四 面体 单元 (92 号 单元 ) 。 如 果 选 用 的 是 六 面体 单元 ， 则 此 方法 自动 
将 六 面体 单元 退化 为 阶 次 一 致 的 四 面体 单元 ， 因 此 ， 最 好 不 要 选用 线性 的 六 面体 单元 ( 没 
有 中 间 节 点 ， 比 如 45 号 单元 ) ， 因 为 该 单元 退化 后 为 线性 的 四 面体 单元 ， 具 有 过 硬 的 刚度 ， 
计算 精度 较 差 ; 如果 选 用 二 次 的 六 面体 单元 (比如 95 号 单元 )， 由 于 其 是 退化 形式 ， 节 点 
数 与 其 六 面体 原型 单元 一 致 ， 只 是 有 多 个 节点 在 同一 位 置 而 已 。 因 此 ， 可 以 利用 TCHG 命令 
将 模型 中 的 退化 形式 的 四 面体 单元 变化 为 非 退化 的 四 面体 单元 ， 减 少 每 个 单元 的 节点 数量 ， 
提高 求解 效率 。 

在 有 些 情况 下 ， 必 须要 用 六 面体 单元 的 退化 形式 来 进行 自由 网 格 划分 ， 比 如 ， 在 进行 混 
合 网 格 划 分 (后面 详 述 ) 时 ， 只 有 用 六 面体 单元 才能 形成 金字 塔 过 渡 单 元 。 对 于 计算 流体 
力学 和 考虑 集 肤 效应 的 电磁 场 分 析 而 言 ， 自 由 网 格 划分 中 的 层 网 格 功能 (由 LESIZE 命令 的 
LAYER1 和 LAYER2 域 控 制 ) 是 非常 有 用 的 。 

2. 映射 网 格 划分 

映射 网 格 划 分 是 对 规整 模型 的 一 种 规整 网 格 划分 方法 。 其 原始 概念 是 对 于 面 ，! 
边 形 面 ， 网 格 划 分 数 需 在 对 边 上 保持 一 致 ， 形 成 的 单元 全 部 为 四 边 形 ; 对 于 体 ， 只 能 是 六 
体 ， 对 应 线 和 面 的 网 格 划分 数 保 持 一 致 ， 形 成 的 单元 全 部 为 六 面体 。 在 ANSYS 中 ， 这 些 条 
件 有 了 很 大 的 放宽 ， 包 括 ; 

1) 面 可 以 是 三 角形 、 四 边 形 、 或 其 他 任意 多 边 形 。 对 于 四 边 以 上 的 多 边 形 ， 必 须 用 
LCCAT 命令 将 某 些 边 联 成 一 条 边 ， 以 使 得 对 于 网 格 划分 而 言 ， 仍 然 是 三 角形 或 四 边 形 ; 或 
者 用 AMAP 命令 定义 3 到 4 个 顶点 (程序 自动 将 两 个 顶点 之 间 的 所 有 线段 联 成 一 条 ) 来 进 
行 映射 划分 。 

2) 面 上 对 边 的 网 格 划 分 数 可 以 不 同 ， 但 有 一 些 限制 条 件 。 

3) 面 上 可 以 形成 全 三 角形 的 映射 网 格 。 

4) 体 可 以 是 四 面体 、 五 面体 、 六 面体 或 其 他 任意 多 面体 。 对 于 六 面 以 上 的 多 面体 ， 必 
须 用 ACCAT 命令 将 某 些 面 联 成 一 个 面 ， 以 使 得 对 于 网 格 划分 而 言 ， 仍 然 是 四 、 五 或 六 面体 。 

5) 体 上 对 应 线 和 面 的 网 格 划分 数 可 以 不 同 ， 但 有 一 些 限制 条 件 。 

对 于 三 维 复杂 几何 模型 而 言 ， 通 常 的 做 法 是 利用 ANSYS 布尔 运算 功能 ， 将 其 切割 成 一 
系列 四 、 五 或 六 面体 ， 然 后 对 这 些 切 割 好 的 体 进行 映射 网 格 划 分 。 当 然 ， 这 种 纯粹 的 映射 划 
分 方式 比较 烦琐 ， 需 要 的 时 间 和 精力 较 多 。 

面 的 三 角形 映射 网 格 划分 往往 可 以 为 体 的 自由 网 格 划 分 服务 ， 以 使 体 的 自由 网 格 划 分 满 
足 一 些 特定 的 要 求 ， 比 如 : 体 的 某 个 狭长 面 的 短 边 方 向 上 要 求 一 定 要 有 一 定 层 数 的 单元 、 某 
些 位 置 的 节点 必须 在 一 条 直线 上 等 。 这 种 在 进行 体 网 格 划 分 前 在 其 面 上 先 划 分 网 格 的 方式 对 
很 多 复杂 模型 可 以 进行 良好 的 控制 ,但 别 忘 了 在 体 网 格 划 分 完毕 后 清除 面 网 格 (也 可 用 专 
门 用 于 辅助 网 格 划分 的 虚拟 单元 类 型 一 MESH200 一 来 划分 面 网 格 ， 之 后 不 用 清除 ) 。 

3. 拖拉 、 扫 略 网 格 划分 

对 于 由 面 经 过 拖拉 、 旋 转 、 偏 移 (VDRAG、VROTAT、VOFFST、VEXT 等 系列 命令 ) 
等 方式 生成 的 复杂 三 维 实体 而 言 ， 可 先 在 原始 面 上 生成 这 (或 MESH200) 单元 形式 的 面 网 
格 ， 然 后 在 生成 体 的 同时 自动 形成 三 维 实体 网 格 。 对 于 已 经 形成 好 了 的 三 维 复杂 实体 ， 如 果 
其 在 某 个 方向 上 的 拓扑 形式 始终 保持 一 致 ， 则 可 用 (人 工 或 全 自动 ) 扫 略 网 格 划 分 
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(VSWEEP 命令 ) 功能 来 划分 网 格 。 这 两 种 方式 形成 的 单元 几乎 都 是 六 面体 单元 。 通 常 ， 采 
用 扫 略 方式 形成 网 格 是 一 种 非常 好 的 方式 ， 对 于 复杂 几何 实体 ， 经 过 一 些 简单 的 切 分 处 理 ， 
就 可 以 自动 形成 规整 的 六 面体 网 格 ， 它 比 映射 网 格 划分 方式 具有 更 大 的 优势 和 灵活 性 。 

4. 混合 网 格 划分 

混合 网 格 划分 即 在 几何 模型 上 ， 根 据 各 部 位 的 特点 ， 分 别 采 用 目 由 、 了 映射 、 扫 略 等 多 种 
网 格 划分 方式 ， 以 形成 综合 效果 尽量 好 的 有 限 元 模型 。 混 合 网 格 划 分 方式 要 在 计算 精度 、 计 
算 时 间 、 建 模 工 作 量 等 方面 进行 综合 考虑 。 

通常 ， 为 了 提高 计算 精度 和 减少 计算 时 间 ， 应 首先 考虑 对 适合 于 扫 略 和 映射 网 格 划分 的 
区 域 先 划分 六 面体 网 格 ， 这 种 网 格 既 可 以 是 线性 的 (无 中 节点 )， 也 可 以 是 二 次 的 (有 中 节 
点 ) ， 如 果 无 合适 的 区 域 ， 应 尽量 通过 切 分 等 多 种 布尔 运算 手段 来 创建 合适 的 区 域 (尤其 是 
对 所 关心 的 区 域 或 部 位 ) 。 

其 次 ， 对 实在 无 法 再 切 分 而 必须 用 四 面体 自由 网 格 划 分 的 区 域 ， 采 用 带 中 节点 的 六 面体 
单元 进行 目 由 分 网 (自动 退化 成 适合 于 自由 划分 形式 的 单元 ) 。 此 时 ， 在 该 区 域 与 已 进行 扫 
略 或 映射 网 格 划分 的 区 域 的 交界 面 上 ， 会 自动 形成 金字 塔 过 渡 单 元 (无 中 闻 点 的 六 面体 单 
元 没有 金字 塔 退化 形式 ) 。ANSYS 中 的 这 种 金字 塔 过 渡 单 元 具有 很 大 的 灵活 性 ， 如 果 其 邻接 
的 六 面体 单元 无 中 节点 ， 则 在 金字 塔 单元 四 边 形 面 的 四 条 单元 边 上 ， 自 动 取 消 中 间 节 点 ， 以 
保证 网 格 的 协调 性 。 

同时 ， 应 采用 前 面 描述 的 TCHG 命令 来 将 退化 形式 的 四 面体 单元 自动 转换 成 非 退 化 的 四 
面体 单元 ， 提 高 求解 效率 。 如 果 对 整个 分 析 模 型 的 计算 精度 要 求 不 高 、 或 对 进行 自由 网 格 划 
分 区 域 的 计算 精度 要 求 不 高 ， 则 可 在 自由 网 格 划 分 区 采用 无 中 节点 的 六 面体 单元 来 分 网 
(自动 退化 成 无 中 节点 的 四 面体 单元 )。 此 时 ,虽然 在 六 面体 单元 划分 区 和 四 面体 单元 划分 
区 之 间 无 金字 塔 过 渡 单 元 ， 但 如 果 六 面体 单元 区 的 单元 也 无 中 节点 ， 则 由 于 都 是 线性 单元 ， 
也 可 保证 单元 的 协调 性 。 

5. 利用 自由 度 耦 合 和 约束 方程 

对 于 某 些 形 式 的 复杂 几何 模型 ， 可 以 利用 ANSYS 的 约束 方程 和 自由 度 耦 合 功能 来 促成 
划分 出 优良 的 网 格 并 降低 计算 规模 。 比 如 ， 利 用 CEINTEF 命令 可 以 将 相 邻 的 体 在 进行 独立 的 
网 格 划分 (通常 是 采用 映射 或 扫 上 略 方式 ) 后 ， 再 “ 粘 结 ”起 来 ， 由 于 各 个 体 之 间 在 几何 上 
没有 联系 ， 因 此 不 用 费劲 地 考虑 相互 之 间 网 格 的 影响 ， 可 以 自由 地 采用 多 种 手段 划分 出 良好 
的 网 格 。 体 之 间 的 网 格 “ 粘 结 ” 是 通过 形 函 数 差 值 来 进行 自由 度 耦 合 的 ， 因 此 连接 位 置 处 
的 位 移 连续 性 可 以 得 到 绝对 保证 ， 如 果 非 常 关注 连接 处 的 应 力 ， 可 以 如 下 面 所 述 再 在 该 局 部 
位 置 建立 子 区 模型 予以 分 析 。 再 如 ， 对 于 循环 对 称 模型 (如 旋转 机 械 等 ) ， 可 仅 建立 一 个 局 
区 作为 分 析 模 型 ， 利 用 CPCYC 命令 可 自动 对 肩 区 的 两 个 切面 上 的 所 有 对 应 节点 建立 自由 度 
耦合 条 件 〈 用 MSHCOPY 命令 可 非常 方便 地 在 两 个 切面 上 生成 对 应 网 格 ) 。 

6. 利用 子 模 型 等 其 他 手段 

子 模型 是 一 种 先 总 体 、 后 局 部 的 分 析 技 术 〈 也 称 为 切割 边界 条 件 方法 ) ， 对 于 只 关心 局 
部 区 域 准确 结果 的 复杂 几何 模型 ， 可 采用 此 手段 ， 以 尽量 小 的 工作 量 来 获得 想 要 的 结果 。 其 
过 程 是 先 建立 总 体 分 析 模 型 ， 并 忽略 模型 中 的 一 系列 细小 的 特征 ， 如 导 角 、 开 孔 、 开 模 等 
(因为 根据 圣 维 南 原理 ,模型 的 局 部 细小 改动 并 不 特别 影响 模型 总 的 分 析 结 果 ) ， 同 时 在 该 
大 模型 上 划分 较 粗 的 网 格 (计算 和 建 模 的 工作 量 都 很 小 ) ， 施 加 载荷 并 完成 分 析 。 
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其 次 ，( 在 与 总 体 模型 相同 的 坐标 系 下 ) 建立 局 部 模型 ， 此 时 将 前 面 忽 略 的 细小 特征 加 
上 ， 并 划分 精细 网 格 (模型 的 切割 边界 应 离 关 心 的 区 域 尽 量 远 )， 用 CBDOF 等 系列 命令 自 
动 将 前 面 总 体 模型 的 计算 结果 插值 作为 该 细 模 型 的 边界 条 件 ， 进 行 求解 计算 。 该 方法 的 男 一 
个 好 处 是 可 以 在 小 模型 的 基础 上 优化 (或 任意 改变 ) 所 关心 的 细小 特征 ， 如 改变 圆 角 半 径 、 
颖 的 宽度 等 。 总 体 模型 和 局 部 模型 可 以 采用 不 同 的 单元 类 型 ， 比 如 总 体 模型 采用 板 壳 单 元 、 
局 部 模型 采用 实体 单元 等 。 

子 结构 (也 称 超 单元 ) 也 是 一 种 解决 大 型 问题 的 有 效 手 段 ， 并 且 在 ANSYS 中 ， 超 单元 
可 以 用 于 诸如 各 种 非 线 性 以 及 装配 件 之 间 的 接触 分 析 等 ， 有 效 地 降低 大 型 模型 的 求解 规模 。 
巧妙 地 利用 结构 的 对 称 性 对 实际 工作 也 大 有 帮助 ， 对 于 常规 的 结构 和 载荷 都 是 轴 对 称 或 平面 
对 称 的 问题 ， 毫 无 疑问 应 该 利用 其 对 称 性 ， 对 于 一 些 特 殊 情 况 ， 也 可 以 加 以 利用 ， 比 如 : 如 
果 结 构 轴 对 称 而 载荷 非 轴 对 称 ， 则 可 用 ANSYS 专门 用 于 处 理 此 类 问题 的 25、83 和 61 号 单 
元 ; 对 于 由 多 个 部 件 构 成 装配 件 ， 如 果 其 每 个 零件 都 满足 平面 对 称 性 ， 但 各 对 称 平面 又 不 是 
同一 个 的 情况 下 ， 则 可 用 多 个 对 称 面 来 处 理 模型 (或 至 少 可 用 此 方法 来 减少 建 模 工作 量 ， 
各 零件 只 需 处 理 一 半 的 模型 ， 然 后 复制 或 映射 即 可 生成 总 体 模型 ) 。 


3.4.2 网 格 质量 的 评估 


构造 较 好 的 单元 质量 和 数量 对 于 求解 的 结果 和 求解 过 程 影响 较 大 。 如 果 结 构 单 元 全 部 由 
等 边 三 角形 、 正 方形 、 正 四 面体 、 立 方 六 面体 等 单元 构成 ， 则 求解 精度 可 接近 实际 值 ， 但 由 
于 这 种 理想 情况 在 实际 工程 结构 中 很 难 做 到 。 因 此 根据 模型 的 不 同 特征 ， 设 计 不 同形 状 种 类 
的 网 格 ， 有 助 于 改善 网 格 的 质量 和 求解 精度 。 单 元 质量 评价 一 般 可 采用 以 下 几 个 指标 : 

1) 单元 的 边 长 比 、 面 积 比 或 体积 比 以 正三 角形 、 正 四 面体 、 正 六 面体 为 参考 基准 。 理 
想 单 元 的 边 长 比 为 1， 可 接受 单元 的 边 长 比 的 范围 线性 单元 长 宽 比 小 于 3， 二 次 单元 小 于 
10。 对 于 同形 态 的 单元 ， 线 性 单元 对 边 长 比 的 敏感 性 较 高 阶 单元 高 ， 非 线性 比 线性 分 析 更 敏 
感 
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2) 扭曲 度 : 单元 面 内 的 扭转 和 面 外 的 殴 曲 程度 。 

3) 足 密 过 渡 ， 网 格 密 度 的 玻 密 主 要 表现 在 应 力 梯度 方向 和 横向 过 渡 的 情况 ， 在 应 力 集 
中 的 情况 应 妥善 处 理 ， 而 对 于 分 析 影 响 较 小 的 局 部 特征 应 分 析 其 情况 ， 如 外 圆 角 的 影响 比 内 
圆 角 的 影响 小 的 多 。 

4) 节点 编号 排 布 : 节点 的 编号 对 于 求解 过 程 中 的 总 体 刚度 矩阵 的 元 素 分 布 ， 分析 的 耗 
时 、 内 存 空间 有 着 一 定 的 影响 。 合 理 的 节点 、 单 元 编导 有 助 于 求解 可 利用 刚度 矩阵 对 称 、 诗 
状 分 布 、 稀 琉 和 矩阵 求解 等 提高 求解 的 效率 。 同 时 要 注意 消除 重复 的 节点 和 单元 。 


3.4.3 ”装配 结构 中 单元 的 协调 


装配 结构 中 单元 的 协调 包括 : 

1) 自由 度数 不 同 的 单元 不 协调 : 如 ANSYS 中 的 SHELL63 、BEAM4 和 SOLID45 三 种 单 
元 ， 前 两 者 均 包 含 六 个 自由 度 ， 而 Solid45 只 包含 三 个 平 动 自由 度 ， 因 此 后 者 只 传递 前 两 者 
的 平 动 位 移 ， 不 传递 旋转 方向 的 位 移 。 

2) 有 相同 自由 度 的 单元 不 总 是 协调 的 : 如 ANSYS 中 的 BEAM3 和 SHELL41，Beam3 具 
备 平 动 方向 的 三 个 自由 度 ， 而 SHELIL41 包括 两 个 平 动 自由 度 (UX ZUY) 和 一 个 旋转 自由 都 
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(RTOTZ) ， 因 此 SHELLA41 只 能 传递 BEAM3 的 平 动 位 移 ， 不 能 传递 旋转 方向 的 值 。 

3) ANSYS 中 三 维 粱 单元 与 三 维 过 单元 具有 相同 的 六 个 自由 度 : 过 单元 旋转 自由 度 与 平 
面 旋转 刚度 相关 ， 为 虚拟 的 刚度 ， 不 是 真实 的 自由 度 。 同 时 要 注意 三 维 梁 单 元 与 壳 单 元 出 现 
不 匹配 的 问题 。 


3.4.4 常用 单元 的 选用 原则 


有 限 元 网 格 划分 的 单元 的 类 型 的 选用 对 于 分 析 精 度 有 着 重要 的 影响 ,工程 中 常用 平面 应 
变 单 元 用 于 模拟 厚 结构 ， 平 面 应力 单 元 用 于 模拟 薄 结 构 ， 膜 过 单元 多 用 于 包含 自由 空间 曲面 
注 壁 结构 。 对 块 体 和 四 边 形 ， 可 以 选择 全 积分 或 缩减 积分 。 

对 线性 六 面体 和 四 边 形 单元 ， 可 以 采用 非 协调 模式 。 由 于 三 角形 单元 的 刚度 比 四 边 形 单 
元 略 大 ， 因 此 相对 三 节点 三 角形 单元 ， 优 先 选择 四 边 形 四 节点 单元 。 如 果 网 格 质量 较 高 且 不 
发 生变 形 ， 可 使 用 一 阶 假定 应 变 四 边 形 或 六 面体 单元 ， 六 面体 单元 优先 四 面体 单元 和 五 面体 
钢 形 单元 。 十 节点 四 面体 单元 与 八 节点 六 面体 单元 具有 相同 的 精度 。 网 格 较 粗 的 情况 下 ， 使 
用 二 阶 缩减 积分 四 边 形 或 四 面体 单元 。 对 于 橡胶 类 体积 不 可 压缩 材料 使 用 Herrmann 单元 ， 
避免 体积 自 锁 。 

在 完全 积分 单元 中 ， 二 阶 单 元 被 用 于 处 理 不 可 压缩 材料 时 ， 对 体积 自 锁 非常 敏感 ， 因 此 
避免 模拟 塑性 材料 ， 如 果 使 用 应 该 用 Herrmann 单元 。 一 阶 单元 被 定义 为 恒定 的 体积 应 变 时 ， 
不 存在 体积 自 锁 。 在 缩减 积分 单元 中 ， 积 分 点 少 ， 不 可 压缩 约束 过 度 ， 约 束 现象 减轻 ， 二 阶 
单元 在 应 变 大 于 20% ~40% 时 使 用 小 心 。 一 阶 单元 可 实用 于 大 多 数 应 用 场合 并 具有 自动 沙 
漏 控制 功能 。 

总 之 ， 对 于 复杂 几何 模型 ， 综 合 运用 多 种 手段 建立 起 高 质量 、 高 计算 效率 的 有 限 元 模型 
是 极其 重要 的 一 个 步 又， 这 里 介绍 的 注意 事项 仅仅 是 很 少 一 部 分 ， 用 户 自 己 通过 许多 工程 问 
题 的 不 断 摸 索 、 总 结 和 验证 才能 保证 有 效 而 高 效 地 处 理 复 杂 模 型 。 


3.4.5 ”SMC 汽车 覆盖 件 网 格 划分 


CAE 作为 一 种 分 析 手 段 ， 即 可 单独 实施 ， 又 可 与 其 他 CAD/CAM 一 起 使 用 。 壁 如 有 限 
元 分 析 软 件 ， 一 般 都 提供 了 相应 的 前 、 后 处 理 模块 ， 既 可 单独 使 用 ， 又 可 与 CAD 软件 集成 
使 用 。 汽 车 零件 有 限 元 分 析 过 程 和 有 限 元 软件 可 以 列 出 几 十 种 有 限 元 分 析 商 用 软件 。 如 EDS 
公司 的 UnigraphicsNX 软件 是 包括 CAD 、CAE 、CAPPZCAM 、PDM 等 在 内 的 集成 软件 。 实 体 
建 模 、 网 络 划 分 、 载 荷 和 约束 的 施加 、 求 解 和 后 处 理 可 由 该 软件 的 不 同 模块 来 完成 。 

ANSYS 公司 的 ANSYS 软件 是 专门 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 前 、 后 处 理 和 求解 也 都 可 由 该 软 
件 完成 。MSC 公司 的 NASTRAN 有 限 元 软件 有 专门 的 前 、 后 处 理 软件 PATRAN。 其 分 析 过 程 
与 1-DEAS、ANSYS 等 大 同 小 异 。 以 上 说 明 各 公司 的 有 限 元 软件 都 能 独立 完成 有 限 元 分 析 
任务 。 当 然 ， 上述 各 种 软件 还 提供 了 与 多 种 CAD 软件 的 接口 。 一 般 来 说 ， 有 限 元 软件 的 建 
模 功 能 不 如 专门 的 CAD 软件 强大 。 只 有 将 它们 结合 起 来 使 用 ， 才 能 更 好 地 发 挥 各 自 的 功能 。 

如 图 3-56 中 a ~e 所 示 ， 分 别 在 MSC. Patran、ANSYS Workbench 、AIEnvironment 软件 平 
台 上 ， 采 用 相应 的 划分 方法 针对 某 SMC 成 型 工艺 的 覆盖 件 外 蒙 皮 、 内 肋 及 其 整体 粘 结 产品 
的 有 限 元 网 格 划 分 示意 图 ， 从 图 中 的 网 格 模 型 可 以 看 出 ， 用 户 可 以 根据 需要 采取 相应 的 策略 
将 模型 的 网 格 划 分 为 相关 单元 和 数量 的 网 格 模 型 。 
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某 履 盖 件 产品 设计 后 ， 由 于 产品 包含 多 张 自 由 曲面 特征 ， 如 采用 传统 的 IGES 格式 导入 
导出 ， 进 入 ANSYS 环境 还 需要 进行 大 量 的 修补 工作 。 利 用 UG-NX 的 曲面 缝合 (Sew Sur- 
face) 功能 ， 可 以 快速 方便 地 得 到 一 张 完整 的 可 供 CAE 分 析 使 用 的 连续 曲面 ， 如 图 3-56d 所 
示 为 缝合 输出 后 ， 在 DesignSpace 环境 下 划分 的 网 格 模型 和 重力 作用 下 的 变形 分 析 。 其 有 限 
元 网 格 模型 包含 44352 个 单元 (Element) 和 45668 个 节点 (Node) 。 对 于 SMC 复合 材料 覆 
盖 件 的 分 析 ， 由 于 DesignSpace 目前 不 支持 复合 材料 类 型 ， 因 此 需要 和 ANSYS 进行 交换 数据 
来 实现 其 分 析 结 果 的 提取 。 














d) 


图 3-56 覆盖 件 有 限 元 网 格 划分 与 分 析 
a) Workbench 映射 网 格 b) AIEnvironment 自 适应 网 格 ec) MscPatran 四 边 形 网 络 
d) 装配 体 混 合 网 格 e) 重力 作用 下 的 应 力 f) 重力 作用 下 的 变形 


3.4.6 基于 8 又 树 算法 的 四 面体 网 格 划分 基本 原理 


在 进行 三 维 实体 产品 的 网 格 划分 时 ， 六 面体 的 分 析 结 果 比 四 面体 好 ， 采 用 六 面体 离散 的 
单元 数 远 远 小 于 四 面体 单元 离散 的 单元 数 。 六 面体 单元 易于 辨认 等 优点 ， 工 程 中 在 结构 比较 
简单 的 场合 应 用 比较 广泛 ， 但 是 对 于 复杂 结构 其 难度 比较 大 ， 在 采用 六 面体 进行 网 格 划 分 
时 ， 要 求 过 渡 扭 曲 的 面 要 少 ， 曲 率 过 大 处 处 理 为 过 渡 网 格 ， 生 成 的 单元 总 数 少 ， 导 致 分 析 精 
度 下 降 。 在 此 情况 下 ， 常 采用 四 面体 单元 进行 网 格 模型 划分 求解 。 

ANSYS 先进 的 网 格 划 分 环境 AIEnvironment 具备 雕塑 曲面 的 网 格 划分 能 力 ， 同 时 能 处 理 
死 单元 求解 的 问题 。 除 了 提供 其 他 软件 具有 的 普通 前 后 处 理 功 能 外 ， 强 大 的 CAD 模型 修复 
能 力 、 自 动 中 面 抽取 、 独 特 的 网 格 “ 雕 塑 ” 技 术 以 及 网 格 编辑 技术 是 它 的 四 大 特点 。 自 动 
对 CAD 模型 或 者 STL 模型 生成 四 面体 网 格 ， 无需 先生 成 表面 网 格 。 保 留 CAD 几何 模型 的 参 
数 化 描述 ， 网 格 可 以 在 修改 过 的 几何 模型 上 重新 生成 。 

在 CAD 中 选中 被 导入 的 模型 带 有 附加 的 信息 ， 它 们 与 主 几 何 模型 一 起 存储 ， 几 何 模 型 
的 参数 改变 后 ， 用 户 要 重新 生成 网 格 只 需 简单 的 更 新 ， 就 可 以 立即 进行 非 结 构 四 面体 网 格 重 
新 计算 。 系 统 提供 四 面体 智能 网 格 、 三 棱柱 边界 层 网 格 、 六 面体 网 格 雕 塑 (在 复杂 结构 中 
构造 子 块 拓扑 空间 (Block) ， 可 将 任意 复杂 的 形体 划分 成 映射 六 面体 网 格 ) 、 四 /六 面体 混合 
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网 格 (在 连接 处 自动 生成 金字 塔 单元 ) 、0 形 网 格 技术 (自动 生成 六 面体 边界 层 单元 )、 自 
动 六 面体 网 格 (对 复杂 程度 不 高 的 几何 形体 自动 生成 六 面体 网 格 )， 具备 网 格 预报 、 装 配 、 
拖拉 修补 处 理 、 网 格 平移 、 旋 转 、 镜 面 与 缩放 变换 移动 合并 节点 、 网 格 检 查 和 质量 诊断 工 
具 。 系 统 具备 三 角形 一 四 边 形 、 四 面体 一 六 面体 、 线 性 一 二 次 单元 类 型 的 转换 功能 。 

其 Tetral0 四 面体 网 格 划分 采用 8 又 树 算法 来 对 体积 进行 四 面体 填充 并 生成 表面 网 格 。 
用 户 必 须 事先 规定 一 些 关 键 的 点 和 曲线 。Tetra 具有 强大 的 网 格 平滑 算法 ， 以 及 局 部 适应 性 
加 密 和 粗 化 算法 。 对 于 复杂 模型 ， 基 于 8 又 树 算 法 的 网 格 生成 Tetra 具有 可 以 直接 从 CAD 模 
型 和 STL 数据 进行 网 格 生成 、 网 格 与 表面 拓扑 独立 、 无 需 表 面 的 三 角形 划分 、 四 面体 的 节点 
和 曲线 与 事先 的 规定 匹配 、 采 用 自然 尺寸 (Natural size) 单独 的 决定 几何 特征 上 的 四 面体 网 
格 尺寸 、 体 积 网 格 和 表面 网 格 的 平滑 、 节 点 合并 和 边 交 换 、 四 面体 网 格 能 够 合并 到 混合 网 格 
中 实施 平滑 操作 、 局 部 细 化 和 粗 化 单独 区 域 的 粗 化 、 表 面 网 格 编辑 和 诊断 工具 、1500 单元 / 
s 快速 算法 。Tetra 网 格 生成 是 基于 八 又 树 算 法 的 空间 划分 法 : 这 种 算法 需要 的 区 域 保证 必要 
的 网 格 密度 ， 但 是 为 了 快速 计算 尽量 采用 大 的 单元 。 其 八 又 树 算 法 网 格 划分 基本 流程 和 示意 
图 如 图 3-57 所 示 。 

















b) 


图 3-57 八 叉 树 算 法 网 格 划 分 
a) 基于 八 义 树 四 面体 网 格 初始 构造 b) 基于 八 又 树 四 面体 网 格 精确 划分 
1) 在 几何 模型 的 曲线 和 表面 上 规定 网 格 尺 寸 ， 构 造 一 个 初始 单元 来 包围 整个 几何 模型 。 
2) 单元 被 不 断 细 分 来 达到 最 大 网 格 尺寸 (每 维 的 尺寸 按照 1/2 分 割 ， 对 于 三 维 就 是 1/ 
8)。 
3) 均一 化 网 格 来 消除 悬挂 网 格 现象 。 
4) 构造 出 最 初 的 最 大 尺寸 单元 网 格 来 包围 整个 模型 。 
5) 节点 调整 以 匹配 几何 模型 形状 。 
6) 剔除 材料 外 的 单元 。 
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7) 进一步 细 分 单元 以 满足 规定 的 网 格 尺寸 要 求 。 
8) 通过 节点 的 合并 、 移 动 、 交 换 和 删除 进行 网 格 平滑 。 


3.4.7 大 型 网 格 肋 壳 体 有 限 元 网 格 划分 实例 


在 宇航 业 中 应 用 较 多 的 网 格 肋 圆 柱 壳 体 应 用 较 多 ， 由 于 壳 体 的 稳定 性 要 求 ， 在 进行 屈曲 
分 析 的 过 程 中 ， 需 要 对 模型 进行 整体 求解 。 工 程 中 常用 壳 单 元 与 染 单 元 的 组 合 、 实 体 单元 来 
完成 其 网 格 划分 。 下 面 为 其 常用 的 整体 网 格 肋 壳 体 ， 分 别 采用 自由 网 格 划 分 和 近似 逼近 的 方 
法 划分 的 两 种 不 同 数量 的 四 面体 单元 。 从 图 3-58 中 MSC. Patran 和 ANSYS Workbench 两 种 不 
同 网 格 的 划分 可 以 看 出 ， 都 是 可 以 达到 比较 理想 的 状况 。 











a) b) c) 


图 3-58 整体 网 格 肋 壳 体 网 格 划 分 与 屈曲 模 态 
a) MSC. Patran 四 面体 网 格 b) ANSYS WORKBench 映射 网 格 e) 一 阶 屈曲 模 态 分 析 


3.5 ”上 典型 CAE 软件 平台 


目前 流行 的 CAE 分 析 软 件 主要 有 NASTRAN、ADINA 、ANSYS、ABAQUS、MARC、 
MAGSOFT、COSMOS 等 。NASTRAN 软件 因为 和 NASA 的 特殊 关系 ， 在 航空 航天 领域 有 着 很 
高 的 地 位 。 它 以 最 早期 的 主要 用 于 航空 航天 方面 的 线性 有 限 元 分 析 系 统 为 基础 ， 兼 并 了 
PDA 公司 的 PATRAN; 又 在 以 冲击 、 接 触 为 特长 的 DYNA3D 的 基础 上 组 织 开 发 了 DYTRAN， 
后 来 又 兼并 了 非 线性 分 析 软 件 MARC， 成 为 目前 世界 上 规模 最 大 的 有 限 元 分 析 系 统 。 

ANSYS 软件 致力 于 耦合 场 的 分 析 计 算 ， 能 够 进行 结构 、 流 体 、 热 、 电 磁 四 种 场 的 计算 。 
ABAQUS、ADINA 等 非 线性 有 限 元 分 析 软 件 系 统 即 可 进行 结构 、 流 体 、 热 的 耦合 计算 ， 同 时 
具有 隐 式 和 显 式 两 种 时 间 积 分 算法 。 由 于 其 在 非 线性 求解 、 流 固 耦 合 分 析 等 方面 的 强大 功 
能 ， 迅 速成 为 有 限 元 分 析 软 件 的 后 起 之 秀 ， 现 已 成 为 非 线 性 分 析 计 算 的 选 型 软件 之 一 。 下 面 
对 常用 的 平台 进行 简要 介绍 ， 其 他 相关 平台 的 功能 参照 相关 资料 介绍 。 











3.5.1 MSC. Software 公司 的 MSC. Patran 


由 于 产品 性 能 仿真 所 涉及 学 科 的 多 样 性 和 CAD 系统 间 各 自 特色 ,迫切 需要 能 够 实现 多 
种 CAE 仿真 集成 在 一 个 易学 易 用 、 统 一 完整 的 平台 上 。MSC. Patran 正 是 从 一 角度 出 发 开发 
的 有 限 元 框架 式 平台 ， 设 计 真 可 以 方便 地 根据 自己 的 需求 进行 多 学 科 的 工程 分 析 和 数据 交 
换 。 因 此 ，MSC. Patran 广泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 汽 车 、 船 舶 、 铁 道 、 机 械 、 制 造 业 、 电 子 、 
建筑 、 土 木 、 国 防 、 生 物力 学 、 食 品 包装 、 教 学 研究 等 各 个 行业 。 
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MSC. Patran 用 户 界面 条 理 清 晰 , 符合 CAE 操作 流程 ， 最 多 不 超过 三 级 的 菜单 按 “ 事 件 ” 
激发 ， 使 用 户 可 随意 接 通 任何 分 析 任务 。 丰 富 的 电子 表格 工具 ， 如 弹出 或 下 拉 式 菜单 与 表 
格 、 滑 动 条 、 图 形 图 标 、 按 钮 。“ 单 击 和 拖 动 ”和 多 功能 屏幕 拾取 选择 等 , 可 用 于 输入 和 管 
理 数据 。 各 类 表格 均 使 用 普通 的 工程 术语 ， 当 需要 时 辅助 表格 或 自动 弹出 或 自动 消失 ， 整 个 
界面 观 易 懂 。MSC. Patran 对 大 模型 的 操作 响应 极 快 ， 包 括 网 格 剖 分 、 图 形 优化 、 数 据 库 优 
化 、 内 存 管理 及 屏幕 刷新 等 ， 都 能 快速 地 给 出 操作 结果 ， 这样 将 大 大 加 快 分 析 速 度 。 
MSC. Patran 提供 了 交互 式 的 全 文 在 线 帮助 系统 ,可 使 用 户 随 时 得 到 相关 的 电子 文档 帮助 。 

MSC. Patran 是 MSC 公司 开发 的 有 限 元 前 后 处 理 系 统 。 其 开放 工程 分 析 框 架 结构 功能 强 
大 ， 对 CAD 软件 开放 、 对 FEM 软件 的 开放 、 对 材料 信息 系统 的 开放 。 具 有 强 有 力 的 网 格 生 
成 功能 、 通 真 的 结果 可 视 化 功能 、 开 放 的 软件 开发 环境 。 同 时 Patran 提供 编程 语言 一 一 PCL 
语言 ， 是 用 户 进行 专用 软件 二 次 开发 的 工具 。 其 CAD 造型 功能 不 仅 可 以 设计 复杂 的 三 维 曲 
线 曲 面 ， 同 时 可 以 进行 实体 造型 设计 。 其 几何 模型 可 直接 在 Patran 中 建立 ， 也 可 直接 读 入 
CAD 软件 输出 模型 。 其 CAD 软件 建 模 核心 是 Parasolid， 其 CAD 软件 接口 包括 CATIA、Pro/ 
Engineer、CADDS5 、Euclid、UGII 等 ;其 数据 交换 格式 支持 IGES、STEP 等 。 

系统 网 格 划 分 功能 强大 ， 不 仅 包 括 点 线 单 元 、 平 面 单元 和 曲面 单元 ， 同 时 可 进行 实体 单 
元 划分 。 其 支持 多 种 本 构 关 系 的 材料 模型 ， 包 括 复 合 材 料 的 设计 。 同 时 MSC. Patran 文 持 的 
分 析 程 序 包 括 MSC. Nastran 、MSC. Dytran、 MSC. Marc、 MSC. Fatigue 、Abaqus、ANSYS、Flu- 
ent 等 多 种 求解 器 。 用 户 可 以 进行 固体 力学 中 的 静 力 与 稳定 性 分 析 、 动 力学 分 析 、 疲 劳 分 析 、 
还 可 进行 流体 与 空气 动力 学 分 析 以 及 流 固 耦 合 分 析 等 。 同 时 ， 用 户 还 可 以 从 事 产品 制造 工艺 
过 程 中 的 模拟 分 析 ， 如 板 料 塑性 成 型 的 模拟 、 数 控 高 速 切削 的 有 限 元 模拟 等 。MSC. Patran 
其 开放 式 、 多 功能 的 体系 结构 可 将 工程 设计 、 工 程 分 析 、 结 果 评 估 、 用 户 化 身 和 交互 图 形 界 
面 集 于 一 身 ， 构 成 一 个 完整 CAE 集成 环境 。 如 图 3-59 所 示 为 MSC. Patran 系统 的 用 户 界 
面 。 

MSC. Patran 正 是 从 一 角度 出 发 开发 的 有 限 元 框架 式 平台 ， 设 计 仿 真 可 以 方便 地 根据 自 
己 的 需求 进行 多 学 科 的 工程 分 析 和 数据 交换 是 世界 公认 最 好 的 新 一 代 前 后 处 理 系统 ， 它 结合 
了 几何 造型 整合 、 有 限 元 素 模型 
建立 、 以 及 模拟 分 析 和 结果 评估 dt 
能 力 ， 常 被 用 来 模拟 产品 的 性 省 放 轴 才 区 i 
能 ， 并 早 在 设计 /制造 实体 模型 
测试 前 ， 即 找 出 可 能 发 生 的 问题 
并 解决 问题 ,提高 产品 的 竞争 
力 。 主 要 特点 如 下 : 

1) CAD 模型 的 直接 访问 和 
几何 建 模 : 众多 的 公司 为 了 节约 
宝贵 的 时 间 , 减少 重复 建 模 ， 消 
除 由 此 带 来 的 不 必要 的 错误 ， 而 
大 量 采 用 直接 几何 访问 技术 
(DGA) 直接 从 一 些 世界 先导 的 :sa Ts 
CADZCAM 系统 中 抓 取 几何 模型 ， 图 3-59 ”MSC. Patran 系统 的 用 户 界 面 
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甚至 参数 和 特征 。 此 外 ,，MSC. Patran 还 提供 了 完善 的 独立 几何 建 模 和 编辑 工具 ,以 使 用 户 更 
灵活 的 完成 模型 准备 。 

2) 智能 化 模型 处 理 : MSC. Patran 允许 用 户 直接 在 几何 模型 上 设 定 载 荷 、 边 界 条 件 、 材 
料 和 单元 特性 , 并 将 这 些 信息 自动 地 转换 成 相关 的 有 限 元 信息 ,以 最 大 限度 地 减少 设计 过 程 
的 时 间 消 耗 。 所 有 的 分 析 结 果 均 可 以 可 视 化 。 

3) 自动 有 限 元 建 模 : MSC. Patran 供 了 自动 网 格 及 工业 界 最 先进 的 映射 网 格 划 分 功能 ， 
使 用 户 快速 完成 他 们 想 做 的 工作 。 图 3-60 所 示 为 通过 MSC. Patran 划分 的 有 限 元 网 格 模 型 。 

4) 完全 的 分 析 集 成 : 将 世 
界 先 导 的 不 同类 型 的 分 析 软 件 
和 技术 集成 到 MSC. Patran 一 个 
公共 的 环境 中 共用 一 个 模型 ， 
为 用 户 提供 了 其 他 任何 软件 所 
无 可 比拟 的 灵活 性 , 使 用 户 能 
够 在 最 短 的 时 间 内 根据 多 种 类 
型 的 仿真 结果 对 产品 的 整体 设 
计 给 出 正确 的 判断 ,提出 相应 
的 改进 建议 。MSC. Pstran 界面 ”x| 
内 可 直接 选择 的 求解 右 包 括 
MSC. Nastran 、 MSC. Superforge、 图 3-60 ”MSC. Patran 有 限 元 网 格 模型 
MSC. Fatigue、MSC. Dytran 、 MSC. Mvision 、 MSC. Droptest、 CFX、 Fluent、 MSC. Marc、 
ABAQUS、 ANSYS、MSC. Filghtloads 、LS -DYNA3D 、PamCRASH 、SAMCEF 、SINDA。 

另外 ，MSC. Patran 还 可 以 选择 自身 的 求解 器 和 分 析 功 能 ， 包 括 通用 结构 分 析 Patran- 
FEA 、 线 性 结构 分 析 Patran-AFEA 、 专 业 热 分 析 包 Patran-Thermal 、 专 业 疲 劳 分 析 包 Patran- 
Fatigue ( 详 见 MSC. Fatigue) 、 高 级 分 析 管 理 器 Patran-Analysis Manager 、 高 级 层 板 复合 材料 
建 模 器 PATRAN-LAMINATE MODELER 。 

5) 高 级 文档 帮助 : MSC. Patran 提供 了 交互 式 的 全 文本 在 线 帮 助 系统 , 可 使 用 户 随时 得 
到 相关 的 电子 文档 帮助 。 另 外 ， 相 关 命 令 过 程 的 自动 文件 记录 可 方便 地 编辑 修改 并 用 于 模型 
的 参数 化 研究 。 

6) 不 同 平台 数据 库 相 互 兼容 ， MSC. Patran 的 一 致 数据 库 可 使 用 户 实现 不 同 工 作 平台 间 
的 数据 相互 传递 和 资源 共享 , 如 MSC. Patran 可 在 当前 流行 的 各 种 工作 站 及 PC 机 组 成 的 任意 
网 络 上 浮动 使 用 。 

7) 用 户 化 技术 : 用 户 可 将 MSC. Patran 作为 自己 的 前 后 处 理 右 ,并 利用 其 强大 的 PCL 语 
言 和 编程 函数 库 把 自行 开发 的 应 用 程序 和 功能 及 针对 特殊 要 求 开 发 的 内 容 直 接 欣 入 
MSC. Patran 的 框架 系统 , 或 单独 使 用 或 与 其 他 系统 联合 使 用 , 提高 市 场 竞 争 能 

8 ) 结果 可 视 化 处 理 : MSC. Patran 丰富 的 结果 后 处 理 功 能 可 使 用 户 直观 的 显示 所 有 的 分 
析 结 果 , 在 产品 投放 市 场 前 对 产品 性 能 进行 认定 , 并 可 通过 图 表 文 件 等 方式 进行 文档 整理 。 

9) 操作 运行 性 能 优良 : MSC. Patran 在 运行 过 程 中 ， 对 用 户 的 操作 响应 极 快 ， 尤 其 对 大 
模型 的 网 格 剖 分 、 图 形 优 化 、 数 据 库 优化 、 内 存 管理 及 屏幕 刷新 等 ， 都 能 快速 给 出 操作 结 
果 ， 这 样 将 大 大 加 快 分 析 速 度 。 
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3.5.2 机构 动力 学 仿真 平台 MSC. ADAMS 


MSC. ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System) 软件 是 美国 MDI ( Me- 
chanical Dynamics Inc. ) 公司 ( 现 已 经 并 入 美国 MSC 公司 ) 开发 的 机 械 系统 动力 学 仿真 分 析 
软件 ， 在 全 球 占有 率 最 高 。MSC. ADAMS 是 集 建 模 、 求 解 、 可 视 化 技术 于 一 体 的 虚拟 样机 软 
件 ， 是 世界 上 目前 使 用 范围 最 广 、 最 负 盛 名 的 机 械 系统 仿真 分 析 软 件 。 使 用 这 套 软 件 可 以 产 
生 复 杂 机 械 系统 的 虚拟 样机 ， 真 实地 仿真 其 运动 过 程 ， 并 且 可 以 迅速 地 分 析 和 比较 多 种 参数 
方案 ， 直 至 获得 优化 的 工作 性 能 ， 大 大 减少 了 昂贵 的 物理 样机 制造 及 试验 次 数 ， 提 高 了 产品 
设计 质量 ， 大 幅度 地 缩短 产品 研制 周期 和 费用 。ADAMS 软件 将 强大 的 分 析 求 解 功能 与 使 用 
方便 的 用 户 界 面相 结合 ， 使 该 软件 使 用 起 来 既 直 观 又 方便 ， 还 可 用 户 专 门 化 。 

ADAMS 软件 的 特点 利用 交互 式 图 形 环境 和 零件 库 、 约 束 库 、 力 库 建立 机 械 系统 三 维 参 
数 化 模型 。 分 析 类 型 包括 运动 学 、 静 力学 和 准 静 力学 分 析 ， 以 及 线性 和 非 线 性 动力 学 分 析 ， 
包含 刚体 和 柔性 体 分 析 。ADAMS 具有 先进 的 数值 分 析 技 术 和 强 有 力 的 求解 咒 ， 使 求解 快速 、 
准确 。 具 有 组 装 、 分 析 和 动态 显示 不 同 模型 或 同一 个 模型 在 某 一 个 过 程 变化 的 能 力 ， 提 供 多 
种 “虚拟 样机 ”方案 。 具 有 一 个 强大 的 函数 库 供用 户 自 定义 力 和 运动 发 生 器 。ADAMS 具有 
开放 式 结构 ， 允 许 用 户 集成 自己 的 子 程序 。 自 动 输出 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 反作用 力 曲 线 ， 
仿真 结果 显示 为 动画 和 曲线 图 形 。 可 预测 机 械 系 统 的 性 能 、 运 动 范围 、 碰 撞 、 包 装 、 峰 值 载 
荷 以 及 计算 有 限 元 的 输入 载荷 。 支 持 同 大 多 数 CAD 、FEA 和 控制 设计 软件 包 之 间 的 双向 通 
讯 。 

ADAMS 软件 包括 核心 模块 ADAMS/view 和 ADAMS/solver 以 及 一 些 专业 模块 。ADAMS 
的 机 构 分 析 核 心 被 广泛 集成 到 一 些 CAX 软件 中 (或 以 二 次 开发 的 形式 ,或 以 插件 的 形式 )， 
如 UG，Ideas，Pro/e，Solidworks 等 等 。ADAMS 主要 模块 包括 建 模 和 机 构 设 计 分 析 界 面 模块 
ADAMS/view、 静 力学 \ 运动 学 和 动力 学 的 求解 器 ADAMS/solver、 后 置 处 理 ADAMS/Postpro- 
cessor， 后 置 计 算 处 理 、 控 制 模 块 ADAMS/Controls 、 系 统 模 态 分 析 模 块 ADAMS/Linear、 柔 性 
分 析 模 块 ADAMS/Flex 、Pro/E 的 接口 ADAMS/Pro、 轿 车 模块 ADAMS《XCar 、 驾 驶 员 模 块 AD- 
AMS/Driver、 铁 道 模块 ADAMS/Rail 等 。 在 开发 流程 的 每 个 阶段 获得 更 完善 的 设计 信息 ， 降 
低 开发 风险 ; 通过 分 析 大 量 的 设计 方案 ， 优 化 整个 系统 的 性 能 ， 提 高 产品 质量 ; 仿真 分 析 方 
法 随意 改变 ， 而 无 需 更 改 实验 仪器 、 固 定 设备 以 及 实验 程序 ; 在 安全 的 环境 下 工作 ， 不 必 担 
心 关 键 数据 丢失 或 由 于 亚 劣 天 气 造 成 的 设备 失效 ; 应 用 帮助 飞机 制造 商 更 好 的 对 飞机 设计 深 
入 了 解 ， 以 提高 飞机 安全 性 并 达到 FAA 的 要 求 。 帮 助 汽车 制造 商 对 汽车 进行 动力 分 析 、 咒 
声 分 析 和 疲劳 分 析 ， 以 缩短 设计 周期 。 帮 助 通用 机 械 生产 商 通 过 降低 振动 ， 来 改进 现 有 的 设 
计 以 提高 操作 速度 。 

ADAMS 是 全 球 运用 最 为 广泛 的 机 械 系统 仿真 软件 ， 用 户 可 以 利用 ADAMS 在 计算 机 上 建 
立 和 测试 虚拟 样机 ， 实 现 事 实 再 现 仿 真 ， 了 解 复 杂 机 械 系 统 设 计 的 运动 性 能 。MD ADAMS 
(MD 代表 多 学 科 ) 是 在 企业 级 MSC SimEnterprise 仿真 环境 中 与 MD Nastran 相互 补充 ,提供 了 
对 于 复杂 的 高 级 工程 分 析 的 完整 的 仿真 环境 。 MD ADAMS 完全 支持 运动 - 结构 耦合 仿真 ， 与 
MD Nastran 的 双向 集成 可 以 便利 地 将 ADAMS 的 模型 输出 到 Nastran 进行 更 为 详细 的 NVH 分 析 
或 应 力 恢 复 ， 继 而 进行 寿命 /损伤 计算 。 多 学 科 的 价值 在 于 大 大 地 拓 广 了 数字 分 析 的 能 
MSC 的 MD 技术 是 优化 的 涵盖 跨 学 科 / 多 学 科 的 集成 ， 可 以 充分 利用 现 有 的 高 性 能 计算 技术 解 
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决 大 量 大 规模 的 问题 。 图 3-61 和 3-62 分 别 为 MSC. ADAMS 的 用 户 界 面 及 其 应 用 实例 。 
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图 3-62 MSC. ADAMS 应 用 实例 


3.5.3 ANSYS 公司 系列 软件 平台 


ANSYS 系列 CAE 软件 体系 以 功能 齐全 、 多 物理 场 耦 合 求解 、 以 及 协同 仿真 而 著称 于 世 。 
其 核心 是 一 系列 面向 各 个 方向 应 用 的 高 级 求解 器 ， 并 行 计算 也 主要 是 针对 这 些 求解 器 而 言 。 
ANSYS 是 融 结构 、 热 、 流 体 、 电 磁 、 声 学 于 一 体 的 大 型 通用 工程 有 限 元 分 析 数 值 模拟 软件 ， 
可 以 解决 结构 静 力 分 析 、 非 线性 结构 分 析 、 动 力学 分 析 、 电 磁 学 分 析 、 热 分 析 及 计算 流体 动 
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力学 分 析 、 复 合 材料 分 析 、 稳 定性 分 析 等 内 容 。 下 面 主要 对 ANSYS 及 其 Workbench 集成 平 
台 进 行 介绍 。 

(1) ANSYS ANSYS 已 广泛 应 用 于 核 工 业 、 航 空 航天 、 机 械 电 子 、 土 木工 程 、 生 物 医 
学 、 汽 车 、 铁 道 、 造 船 、 交 通 水 利 等 领域 。ANSYS 提供 了 七 种 结构 分 析 的 类 型 ， 它 们 分 别 
是 静 力 学 、 届 曲 、 模 态 、 瞬 态 、 谐 响应 、 谱 分 析 以 及 热 固 耦 合 分 析 等 。 其 中 用 于 求解 静 力 载 
荷 作 用 下 结构 的 位 移 和 应 力 的 静 力 分 析 (Static) 是 基础 。 静 力 分 析 包括 线性 和 非 线性 分 析 ， 
而 因 状 态 变化 产生 的 非 线 性 、 几 何 非 线性 和 材料 非 线性 分 析 则 涉及 塑性 ， 应 力 刚 化 ， 大 变 
形 ， 大 应 变 ， 超 弹性 ， 接 触 面 和 蠕 变 。 模 态 分 析 则 是 瞬 态 、 谐 响应 、 谱 分 析 等 动力 学 分 析 的 
基础 。 

ANSYS 是 一 个 集结 构 、 热 、 电 磁 、 流 体 分 析 能 力 于 一 身 的 CAE 软件 ， 可 以 进行 多 场 耦 
合 分 析 ; 具有 较 强 大 的 前 后 处 理 能 力 ， 尤 其 在 智能 网 格 划 分 器 上 有 卓越 特点 ;具有 较 强 的 显 
式 或 隐 式 非 线性 求解 能 力 ， 而 且 显 式 、 隐 式 可 以 任意 自动 切换 ; 非 线性 的 收敛 控制 具有 智能 
化 ， 对 于 大 多 数 工 程 问题 不 需 人 工 干 预 便 能 完成 非 线 性 问题 的 收敛 ; 具有 一 个 被 其 用 户 推崇 
“无 所 不 能 ”的 参数 化 设计 语言 一 一 APDL， 该 语言 具有 参数 、 数 学 函数 、 宏 ( 子 过 程 ) 、 判 
断 分 支 及 循环 等 高 级 语言 要 素 ， 是 一 个 理想 的 程序 流程 控制 语言 。 其 前 后 处 理 及 求解 数据 库 
的 统一 性 及 不 同 平台 数据 库 兼容 的 特点 很 适合 于 进行 高 级 的 优化 分 析 。 

ANSYS 的 结构 优化 分 析 功 能 ， 采 用 参数 建 模 的 方式 ， 可 以 使 产品 结构 的 优化 计算 分 析 
既 简 便 ， 又 快捷 。ANSYS 专门 提供 了 参数 化 设计 工具 ， 可 以 方便 地 建立 产品 的 参数 化 模型 ， 
同时 所 有 的 分 析 结 果 也 可 以 方便 地 表示 成 参数 ， 输 入 参数 如 结构 尺寸 、 材 料 性 质 等 均 可 作为 
设计 变量 ， 给 定 其 变化 范围 ， 在 优化 过 程 中 即 可 自动 搜索 其 最 佳 值 ， 所 有 的 计算 结果 或 计算 
结果 的 组 合 均 可 作为 状态 变量 ， 用 户 可 为 每 一 个 状态 变量 指定 判断 准则 (如 应 力 允 许 的 最 
大 值 、 固 有 频率 应 避 开 某 一 值 等 ) ， 以 此 表达 设计 可 行 性 的 工程 准则 ; 任何 可 表示 成 ANSYS 
参数 或 ANSYS 参数 表达 式 的 项 (如 总 重量 、 复 合 材料 刚度 ) 均 可 作为 目标 函数 ， 它 是 极 值 
的 目标 函数 ， 是 优化 的 对 象 。ANSYS 的 优化 设计 过 程 是 一 个 允许 人 工 干 预 的 自动 过 程 ， 通 
过 优化 子 程 序 选 择 设计 变量 值 一 分 析 所 得 到 的 设计 一 对 照 状态 变量 的 迭代 过 程 ， 努 力 使 目标 
函数 值 达 到 极 值 状态 。 图 3-63 是 ANSYS 系统 的 用 户 界 面 。 

为 了 使 用 户 将 仿真 技术 更 好 地 运用 于 研发 流程 ，ANSYS 9. 0 在 延伸 了 以 往 的 核心 特征 的 
基础 上 提供 了 更 强大 的 设计 能 力 ， 同 时 在 机 械 、 计 算 流 体 动 力学 、 高 频 电磁 、 和 多 物理 场 耦 
合 领 域 有 了 瞩目 的 发 展 ， 从 而 大 大 拓展 了 工程 仿真 的 应 用 领域 。 

1) 在 多 物理 场 方 面 ， 对 于 电子 冷却 行业 非常 重要 的 热电 直接 耦合 ， 在 新 版 本 中 都 有 加 
强 。 如 今 的 耦合 功能 支持 : Seebeck,，Peltier，Thomson 和 了 瞬 态 电磁 效果 (电容 阻尼 ) 。 对 该 热 
电 耦 合 分 析 功 能 的 增强 ， 也 使 得 ANSYS 可 以 满足 热电 应 用 产品 的 仿真 要 求 。 

2) 在 高 频 电 磁 分 析 方 面 ， 新 版 增加 了 高 频 电磁 (全 波 ) 分 析 能 力 ， 满 足 了 新 的 高 频 市 
场 的 分 析 需 求 。 增 加 了 可 以 发 射 平面 波 波导 端口 ， 以 适应 循环 对 称 结构 的 散射 分 析 。RLC 
电路 单元 如 今 也 被 包括 在 高 频 分 析 中 ， 和 ANSYS 低频 电路 单元 一 样 ， 此 功能 可 以 大 大 简化 
许多 高 频 分 析 。 新 增 的 后 处 理 功能 可 计算 有 损耗 材料 的 Smith 图 表 和 SAR ( 比 吸收 率 )。 在 
研究 高 频 能 量 对 生物 组 织 的 影响 时 ，SAR 功能 非常 重要 。 

3) 在 结构 和 热 分 析 方 面 涉及 的 传统 的 点 焊 建 模 的 方法 ， 要 求 连 接 部 位 的 不 同 组 件 的 网 
格 必 须 匹 配 且 不 考虑 点 焊 的 羊 径 。ANSYS 支持 零 部 件 独立 划分 网 格 ， 互 不 关联 ， 然 后 通过 
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图 3-63 ANSYS 系统 用 户 界面 

点 焊 技术 连接 各 部 件 来 解决 。 因 为 该 单元 的 形式 与 实体 单元 是 相同 的 ， 因 此 变 厚 度 的 厚薄 结 
构 的 装配 就 变 得 非常 简单 了 。ANSYS 的 网 格 重 划 分 功能 可 重新 划分 变形 区 域 网 格 ， 以 便 求 
解 顺 利 收 钱 。 其 他 如 金属 成 形 等 问题 也 迎刃而解 。 

4) 在 辐射 分 析 的 功能 引入 了 一 个 新 的 算法 ， 此 算法 在 计算 辐射 角 时 可 以 将 底层 单元 大 
量 粗 化 。 此 外 ， 在 辐射 热 分 析 中 采用 平面 和 轴 对 称 模型 ， 很 大 程度 上 减少 了 辐射 热 分 析 的 计 
算 时 间 。 

另外 ，ANSYS 在 并 行 计算 中 引入 了 “分 布 式 ANSYS” (DANSYS) 。 在 DANSYS 下 ， 所 有 
的 求解 都 可 并 行 处 理 ， 包 括 产生 刚度 矩阵 、 求 解 方 程 以 及 结果 计算 。 因此， 无 论 是 看 自然 时 
间 ， 还 是 仅 看 方程 求解 时 间 ，DANSYS 在 线性 和 非 线 性 计算 方面 都 具有 良好 的 速度 攀升 性 。 

非 线性 及 动力 学 分 析 (ANSYS Mechanical) 是 ANSYS 产品 家 族 中 的 结构 及 热 分 析 模 块 ， 
除 提供 常规 结构 分 析 功 能 外 ， 强 劲 稳健 的 非 线 性 、 独 具 特 色 的 梁 单 元 、 高 效 可 靠 的 并 行 求 
解 、 充 满 现代 气息 的 前 后 处 理 是 它 的 四 大 特色 。 图 3-64 是 ANSYS 系统 分 析 的 应 用 实例 。 

















图 3-64 ANSYS 应 用 实例 
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(2) ANSYS WorkBench 仿真 分 析 有 利之 处 表现 在 为 用 户 提 供 广 阔 的 选择 空间 ， 促 进 
CAE 技术 的 发 展 ， 推 动 科技 与 工程 的 前 进 。 不 利之 处 表现 在 需要 学 习 多 种 程序 与 界面 ， 需 
要 在 多 种 程序 界面 之 间 切 换 ， 仿 真 数据 不 能 交流 与 共享 ， 给 仿真 管理 工作 带 来 不 便 。 世 界 期 
符 协 同 仿真 环境 。 协 同 是 IT 世界 发 展 趋势 ， 时 下 流行 的 PDM 提供 协同 设计 环境 ，ANSYS 提 
供 协同 仿真 环境 Workbench 满足 协同 仿真 的 深层 需求 。 解 决 来 日 不 同 CAD 系统 的 零 部 件 的 
重新 装配 ， 仿 真 与 设计 的 双向 参数 互动 ， 快 速 解读 第 三 方 CAE 模型 ,，“ 死 网 格 ” 的 再 生 ， 用 
户 可 以 方便 定制 协同 仿真 环境 等 问题 。 

ANSYS Workbench 提供 的 优化 设计 功能 包括 网 格 随 移 技 术 (Paramesh) 、 参 数 设 计 优 化 
(Design Space Optimization ) 、 几 何 形状 拓扑 优化 〈Topological Optimization) 、 多 目标 优化 
(DesignXplorer) 、 基 于 变 分 技术 优化 (Design Xplorer VT) 等 优化 分 析 功 能 。ANSYS Work- 
bench Environment 集成 的 协同 设计 优化 环境 提供 了 参数 化 建 模 (ANSYS DesignModeler)、 参 
数 化 分 析 (ANSYS Design Space) 和 多 目标 优化 分 析 (DesignXplorer) 。 

系统 具有 良好 的 CAD 参数 化 造型 功能 与 CAD 数据 接口 输入 输出 ， 与 Catia 、Unigraphics- 
NX 、Pro/Engineer 等 参数 化 CAD 系统 可 进行 动态 数据 更 新 与 参数 化 分 析 ， 同 时 有 具备 高 级 网 
格 划分 与 控制 ， 提 供 材 料 库 包括 非 线性 材料 分 析 。 使 用 它 的 用 户 可 以 进行 基于 结构 线性 或 非 
线性 分 析 的 静 动 力 分 析 ， 包 括 安全 系数 、 应 力 应 变 变 形 、 疲 劳 寿 命 、 热 传导 和 温度 场 、 模 态 
分 析 与 结构 届 曲 稳定 性 分 析 、 几 何 尺 寸 形 状 参数 优化 分 析 等 工程 优化 设计 。 同 时 ， 在 系统 环 
境 下 的 分 析 数 据 可 进行 传统 的 ANSYS 环境 下 工作 ， 同 时 可 将 ANSYS 的 前 后 处 理 功能 如 材料 
属性 、 边 界 条 件 ， 分 析 结 果 输 出 等 功能 集成 进来 。 

分 析 协 同 的 基本 需求 包括 强大 的 CAE 网 格 雕 塑 技 术 、 生 成 各 种 仿真 软件 需要 的 网 格 文 
件 、 接 受 各 种 仿真 软件 生成 的 网 格 文件 、 来 自 不 同 CAE 系统 网 格 模型 的 重新 装配 。 分 析 协 
同 的 深层 需求 包括 快速 解读 CAE 模型 。 而 复杂 仿真 模型 草 含 大 量 信息 ， 如 打开 别人 的 复杂 
模型 一 片 茫然 ， 人工 解读 信息 花费 大 量 时 间 ， 协 同 仿真 环境 快速 解读 CAE 模型 ， 快 速 提取 
仿真 模型 有 用 信息 ， 形 成 CAE 信息 关键 字 和 解读 报告 ， 可 以 图 示 关 键 字 对 应 的 模型 。 

ANSYS 协同 仿真 环境 保持 CAE 核心 多 样 化 同时 建立 协同 仿真 环境 ， 整 合 世界 主流 CAE 
软件 的 仿真 技术 及 数据 ， 基 于 网 络 的 、 以 协同 引擎 为 中 心 的 三 层 构架 。 与 仿真 相关 技术 与 数 
据 在 统一 环境 协同 工作 , 完成 各 类 分 析 相 关 数 据 间 通信 、 共 享 及 协同 。 所 有 分 析 与 设计 技术 
只 是 该 环境 的 后 台 技 术 ， 协 同 环境 中 工作 的 人 始终 面 对 同 一 个 界面 ， 无 需 在 各 种 分 析 程 序 界 
面 之 间 切 换 ， 提 供 了 分 析 人 员 之 间 的 统一 交流 平台 。 

ANSYS 整合 Workbench 平台 融合 了 更 多 的 ANSYS 的 核心 技术 ， 提 供 了 这 些 产 品 集成 化 
的 解决 方案 ， 提 高 了 用 户 的 生产 力 。 除 结构 分 析 能 力 外 ，Workbench 又 具备 电磁 分 析 能 
以 及 业界 领先 的 CFD 及 网 格 划分 技术 (CFX 和 ICEM CFD) 的 ANSYS 软件 版 本 。 并 且 ， 
Workbench 还 丰富 了 材料 库 ， 竞 现 了 ANSYS 公司 对 客户 的 承诺 ， 也 就 是 ， 针 对 市 场 提供 集 
成 化 、 模 块 化 、 可 扩展 的 工程 仿真 解决 方案 。 在 产品 研发 流程 仿真 技术 上 有 了 质 的 飞跃 。 
Workbench 现代 化 的 易 用 架构 大 幅度 地 减少 了 由 于 手动 传输 数据 、 转 换 计 算 结果 、 重 复 分 析 
所 需要 的 时 间 。 图 3-65 是 ANSYS Workbench 的 操作 用 户 界 面 ， 系 统 将 网 格 划分 、 流 体力 学 、 
结构 力学 、 碰 撞 冲 击 等 功能 模块 集成 一 体 。 

ANSYS 在 CAE 功能 上 引领 现代 产品 研发 科技 ， 涉 及 的 内 容 包括 高 级 分 析 、 网 格 划分 、 
优化 、 多 物理 场 和 多 体 动力 学 。ANSYS Products 的 主体 是 ANSYS WORKBENCH， 整 合 了 An- 
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图 3-65 ANSYS Workbench 操作 用 户 界面 
sys 诸多 软件 ， 开 发 和 提供 世界 一 流 的 求解 器 技术 ; 提供 了 针对 复杂 仿真 的 多 物理 场 耘 合 解 
决 方法 ; 整合 了 ANSYS 的 网 格 技术 并 产生 统一 的 网 格 环境 ; 通过 对 先进 的 软 硬 件 平 台 的 支 
持 来 实现 对 大 规模 问题 的 高 效 求解 ; 改进 最 好 的 CAE 集成 环境 一 一 ANSYS WORKBENCH; 
融合 先进 的 计算 流体 动力 学 技术 。 

在 ANSYS WORKBENCH 中 ，ANSYS 和 ANSYS CFX 技术 的 集成 取得 了 更 大 的 进步 。 在 
ANSYS WORKBENCH 环境 中 ， 用 户 可 以 完整 地 建立 、 求 解 和 后 处 理 双向 流 固 耦 合 仿真 。 最 
新 的 版 本 也 提供 了 单一 后 处 理工 具 ， 可 以 用 更 少 的 时 间 获 得 复杂 多 物理 问题 的 解决 ， 并 且 扩 
展 了 仿真 的 应 用 领域 。 利 用 ANSYS CFX 软件 的 统一 网 格 接口 可 以 在 ANSYS 和 ANSYS CFX 
之 间 传 递 FSI 载荷 ， 所 有 流 固 耦合 问题 的 结果 的 鲁 棒 性 和 精度 获得 了 改进 。 界 面 载荷 传递 技 
术 的 突破 ， 很 明显 的 好 处 就 在 于 让 同一 团队 的 FEA 和 CFD 专家 共享 信息 更 方便 ， 同 时 其 流 
固 耦 合 的 领域 也 得 到 了 扩展 。 

1) 在 机 械 应 用 领域 ，ANSYS 包括 了 ANSYS Workbench 下 全 部 的 热 瞬 态 分 析 功 能 。 这 不 
仅 帮 助 用 户 进行 非常 复杂 的 时 域 仿 真 ， 同 时 ANSYS Workbench 也 可 自动 完成 很 多 建 模 和 求 
解 工 作 。 这 样 可 以 轻松 快速 地 求解 设备 在 一 定 运行 时 间 内 的 热 性 能 。 为 了 满足 日 益 增 加 的 对 
大 型 复杂 问题 及 时 有 效 的 分 析 需 求 ，ANSYS 的 并 行 求解 器 如 今 增 加 了 对 CPU 和 通信 技术 的 
选择 余地 。 除 了 支持 Ethernet 和 Gigabit Ethernet ， 还 支持 Myrinet 和 InfiniBand。 相 对 于 以 前 
的 架构 ，ANSYS 能 以 最 少 的 成 本 满足 高 性 能 的 机 群 计算 。 
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2) 线性 和 非 线性 动力 学 方面 ，ANSYS 巩固 了 它 的 高 级 动力 学 分 析 能 力 ， 并 扩展 到 AN- 
SYS WORKBENCH 中 。 线 性 和 非 线 性 结构 动力 学 和 应 力 分 析 ， 现 在 已 经 无 缝 地 集成 到 了 
ANSYS WORKBENCH 仿真 环境 中 。 使 得 刚体 和 柔 体 的 频率 响应 和 时 间 历 程 动 力学 集成 在 一 
起 。 在 一 次 设置 中 ， 用 户 现 在 能 够 选择 一 系列 的 力学 行为 : 线性、 高 级 非 线 性 ， 完 全 刚体 和 
完全 和 柔 体 以 及 它们 的 组 合 。 其 他 特征 包括 支持 简单 和 复杂 的 连接 和 约束 ， 基 于 几何 的 自动 连 
接 侦 测 ， 非 线性 材料 和 接触 、 运 动 学 分 析 以 及 与 CAD 系统 的 相关 性 。 

3) 多 目标 优化 模块 DesignXplorer 对 CAE 计算 结果 进行 参数 化 处 理 ， 快 速 得 到 多 项 指标 
缘 趋 向 于 最 好 的 设计 方案 。 变 分 优化 模块 DX VT 为 工程 设计 人 员 度 身 定制 的 变 分 优化 工具 
DesignXplorer VT。 更 深入 更 迅速 地 进行 优化 设计 、 参 数 灵敏 度 分 析 、 重 棒 性 分 析 、 可 行 性 
分 析 和 六 西格玛 设计 ， 与 参数 化 CAD 软件 无 颖 连接 。 

4) 研发 技术 集成 平台 ANSYS Workbench 是 世界 领先 的 设计 仿真 集成 平台 。 不 但 拥有 几 
乎 所 有 主流 CADZCAE 的 双向 参数 同步 驱动 ， 还 包括 对 主流 CAE 软件 的 仿真 数据 转换 等 独 
特 功 能 ， 同 时 还 是 一 个 拥有 开放 性 的 框架 ， 可 以 集成 所 有 商业 软件 和 用 户 自主 开放 的 in - 
house 软件 。ANSYS Workbench 为 设计 仿真 提供 了 一 个 技术 集成 平台 : 设计 、 仿 真 的 技术 、 
数据 可 以 通过 Workbench 实现 全 面 的 操作 和 管理 。 

5 ) 研发 流程 集成 平台 FIPER 是 一 体 化 CAX (CADZCAEZCAOZMDO) 过 程 管理 和 设计 协 
同 平台 框架 ， 旨 在 建立 一 个 联盟 式 和 智能 化 的 产品 开发 平台 ， 将 企业 设计 过 程 的 项 目 业务 流 
程 和 CAX 技术 流程 融合 ， 使 企业 内 各 相关 部 门 、 乃 至 相互 合作 的 企业 之 间 都 可 以 根据 产品 
生命 周期 的 不 同 阶 段 ， 通 过 该 平台 所 提供 网 络 门户 ， 封 装 设计 过 程 和 工具 、 查 找 计算 资源 、 
访问 应 用 和 数据 服务 ， 调 度 和 协同 设计 任务 和 设计 工具 、 进 行 多 学 科 集 成 自动 化 设计 。 

6) 全 参数 化 实体 建 模 DesignModeler 是 一 款 中 型 的 CAD 软件 ， 同 时 也 是 CAD 到 CAE 的 
桥梁 ， 简 称 DM。 涡 轮机 械 叶片 设计 软件 ANSYS BladeModeler 是 一 款 专 业 的 涡轮 叶片 设计 软 
件 。 简 单 实用 ， 模 块 丰富 ， 自 动 化 程度 高 和 叶片 几何 生成 迅速 是 它 的 四 大 优点 。 

(3) ANSYS DesignSpace ”CAE 分 析 已 经 不 仅仅 是 专职 分 析 人 员 的 工作 ， 设 计 人 员 人 参与 
CAE 分 析 已 经 成 为 必然 ， 设 计 人 员 在 设计 初期 对 自己 的 设计 进行 初步 校 验 可 显著 提高 设计 
效率 。 为 专职 分 析 人 员 设 计 的 CAE 软件 不 适合 于 设计 人 员 ， 应 该 考虑 他 们 的 特点 设计 合适 
的 CAE 软件 。 设 计 人 员 需 要 的 不 是 分 析 功 能 的 深入 与 强大 ， 而 是 CAE 软件 的 亲 和 性 ，AN- 
SYS 公司 为 此 特地 开发 了 设计 人 员 快 捷 分 析 工 具 箱 ANSYS Workbench。 

系统 包含 DesignModeler/ DesignSpace / DesignXplorer 三 个 模块 。 三 模块 之 间 集 成 于 一 体 ， 
可 随时 进入 彼此 之 间 进 行 双 向 参数 互动 调节 ， 构 成 协同 仿真 环境 的 核心 ， 使 数值 模拟 仿真 技 
术 与 数据 完美 的 结合 起 来 ， 使 与 仿真 相关 的 人 人、 部门、 技术 及 数据 在 统一 环境 中 协同 工作 。 
对 于 装配 体 ， 自 动 探 测 装配 关系 ,同时 完成 “接触 ”单元 的 建立 ， 无 需 人 工 干预 。 同 时 
CAE 模块 可 以 与 其 他 的 CAD 系统 如 UGI、Pro/ 上 上 、Catia 等 CAD 平台 进行 双向 参数 互动 条 
件 。DesignModeler 为 ANSYS 参数 化 优化 设计 分 析 开 发 的 参数 化 CAD 系统 。 

DesignXplorer 可 快速 得 到 多 项 指标 皆 趋 向 于 最 好 的 设计 方案 ， 对 CAE 计算 结果 进行 参 
数 化 处 理 ， 绘 制 设 计 空 间 ， 快 速 得 到 多 项 指标 丝 趋 向 于 最 好 的 设计 方案 。 实 际 工程 需要 多 个 
优化 目标 ， 工 程 中 需要 产品 的 总 体 性 能 较 好 ， 而 不 是 某 一 项 指标 最 好 。 产 品 多 项 指标 皆 趋 向 
于 最 好 ， 而 不 能 某 项 指标 达到 最 好 而 无 视 其 他 需要 。 有 时 ， 力 不 是 最 重要 的 ， 比 如 ， 第 一 阶 
频率 要 高 ， 重 力 要 小 ， 宽 度 要 小 ， 我 们 需要 这 三 项 优化 指标 的 折衷 与 平衡 。 在 产品 的 优化 设 
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计 过 程 中 ,设计 变量 存在 着 离散 性 和 集合 化 。 不 连续 的 离散 设计 变量 : 如 孔 的 直径 由 钻头 的 
型 号 决定 ， 各 型 号 尺寸 不 连续 ; 设计 变量 集合 化 : 如 型 钢 按 照 型 号 选用 ， 无 连续 性 可 言 。 型 
号 一 旦 确定 ， 所 有 的 细部 尺寸 完全 确定 。 相 同 的 实例 还 有 材料 牌号 。DesignXplorer 主要 由 基 
于 实验 设计 (DOE) 技术 的 优化 工具 DesignXplorer 和 基于 变 分 (VT) 技术 的 优化 工具 
DesignXplorer VT 组 成 ， 其 后 处 理 分 析 结 果 直 观 生动 。 

基于 实验 设计 (DOE) 技术 的 优化 工具 DesignXplorer: DesignXploere 是 适合 于 设计 人 员 
的 多 目标 快速 优化 工具 ， 通 过 先进 的 抽样 技术 ,通过 最 少 的 方案 计算 ， 就 可 以 得 到 设计 空 
间 ， 并 用 2D 曲线 或 3D 曲面 图 形象 地 表示 ， 对 设计 修改 方案 提供 瞬时 反馈 。 同 时 在 设计 空 
间 直 接 查 询 得 到 满足 多 个 目标 的 优化 设计 方案 。 设 计 参 数 可 以 使 离散 参数 ， 如 孔 的 直径 。 一 
个 模型 、 一 次 分 网 、 一 次 计算 便 可 得 到 设计 空间 和 优化 方案 

基于 变 分 (VT) 技术 的 优化 工具 DesignXplorer VT : 变 分 (VT) 技术 一 一 在 有 限 元 分 
析 和 矩阵 (如 刚度 阵 、 质 量 阵 ) 级 别 上 利用 级 数 展开 方法 建立 他 们 与 设计 变量 之 间 的 关系 ， 
计算 出 来 的 结果 与 设计 变量 之 间 也 是 类 似 的 关系 。 因 此 ， 可 以 通过 一 次 有 限 元 计算 就 可 以 建 
立 设计 空间 的 响应 面 /曲线 ， 然 后 查询 得 到 优化 设计 方案 。 将 CAD 系统 的 设计 参数 集成 到 分 
析 过 程 中 ， 通 过 建立 设计 空间 ， 使 设计 人 员 可 对 产品 性 能 进行 深入 的 研究 ， 并 提供 了 直观 的 
工具 迅速 选择 到 优化 的 设计 方案 。 软 件 提出 新 颖 的 优化 概念 ， 提 供 了 创新 性 的 优化 技术 ， 使 
它 在 设计 优化 领域 脱颖而出 。 

生动 的 后 处 理 结 果 显 示 输 出 及 报表 生成 :， 包括 设计 空间 图 、 便 览 曲线 、 多 目标 优化 结 
果 、 灵 人 敏 度 蛛 状 图 、 报 表 自 动 输出 功能 等 。 设 计 空 间 图 提供 输入 参数 与 响应 参数 之 间 的 关 
系 ， 形 成 响应 面 或 设计 曲线 。 对 离散 变量 有 特殊 的 显 式 方式 。 正 则 化 的 灵敏 度 图 表 ， 以 直方 
图 和 饼 图 的 形式 直观 显示 输入 参数 对 响应 参数 的 相对 影响 程度 。 即 时 反映 所 有 的 输出 参数 在 
输入 参数 当前 值得 写 响 应 ， 可 以 容易 地 、 形 象 地 比较 多 个 结果 参数 蛛 状 图 。 多 目标 优化 结 
的 最 优 解 输出 以 及 基于 WEB 的 数据 报表 功能 让 小 组 设计 人 员 之 间 可 轻松 地 进行 协调 沟通 。 

ANSYS DesignSpace 很 方便 从 CAD 中 导入 数据 ， 是 专门 为 设计 工程 师 开 发 的 CAE 工具 ; 
该 工具 可 集成 于 主流 CAD 软件 之 中 ， 采 用 工程 化 的 界面 语言 ， 通 过 基于 知识 的 有 限 元 自动 
化 技术 ， 依 托 于 30 多 年 CAE 经 验 的 ANSYS 技术 底蕴 ， 为 设计 人 员 带 来 了 一 个 不 需 专 业 
CAE 知识 即 可 轻松 地 对 设计 进行 分 析 的 工具 。 这 一 工具 与 ANSYS DesignXplorer 相 结 合 ， 可 
在 产品 设计 的 前 期 对 设计 方案 进行 反复 的 分 析 、 评 估 和 优化 ， 进 而 以 最 短 的 设计 周期 和 最 低 
的 设计 成 本 设计 出 高 品质 的 产品 。 

通过 DesignSpace, 设计 工程 师 可 以 在 产品 设计 阶段 对 3D CAD 中 生成 的 模型 (包括 零 
件 和 装配 件 ) 进行 应 力 变形 分 析 、 热 及 热 应 力 看 合 分 析 、 振 动 分 析 和 形状 优化 ， 同 时 可 对 
不 同 的 工 况 进行 对 比分 析 。ANSYSZDesignSpace 拥有 智能 化 的 非 线 性 求解 专家 系统 ， 可 自动 
设 定 求解 控制 ， 得 到 收敛 解 ， 用 户 不 需 具 备 非 线 性 有 限 元 知识 ， 即 可 完成 过 去 只 有 专家 才能 
完成 的 接触 分 析 。 

ANSYS DesignSpacee 是 一 个 完全 参数 化 的 环境 ， 可 与 CAD 系统 进行 双向 的 数据 传递 和 
链接 。ANSYS DesignSpace 具有 多 种 智能 化 的 分 析 “ 回 导 ”， 使 用 人 员 只 需 一 步 步 跟 着 “ 回 
导 ”， 即 可 完成 某 种 特定 的 分 析 。 自 动 装配 功能 可 自动 探测 接触 面 ， 自 动 定 义 接触 ， 使 复杂 
的 接触 分 析 变 得 简单 容易 。 获 得 美国 专利 的 工程 计算 报告 自动 生成 技术 ， 可 大 大 减轻 设计 人 
员 的 工作 量 ， 并 便于 计算 报告 的 管理 和 规范 化 。 
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ANSYS DesignSpace 在 分 析 求 解 方面 与 CAD 相关 及 双向 参数 传递 线性 静 力 及 非 线 性 接 
触 、 变 形 、 安 全 系数 计算 、 模 态 及 预 应 力 模 态 、 热 及 热 应 力 、 非 线性 材料 热 属性 、 非 线性 对 
流 换 热 系数 、 拓 扑 优 化 、 自 动 自 适应 精度 。 通 过 参数 改变 可 自动 生成 或 刷新 几何 、 按 新 参数 
值 自动 重新 计算 结果 、 列 表 式 参数 研究 、 参 数 显 示 及 修改 、 参 数 数据 输出 到 Excel。 采 用 实 
体 、 壳 网 格 划 分 、 网 格 预览 、 自 动 六 面体 或 四 面体 网 格 划 分 、 初 始 网 格 尺寸 控制 、 手 动 网 格 
细 分 来 提高 网 格 划分 的 能 力 和 精度 。 在 装配 接触 方面 可 实现 自动 面 一 面 接触 设置 、 绑 定 接 
触 、 无 摩擦 滑动 接触 、 可 分 离 接 触 等 多 种 模式 ， 用 户 直 接 设 置 即 可 ， 无 需 更 多 的 手工 操作 ， 
大 大 提高 了 前 处 理 的 工作 效率 。 在 后 处 理 方面 可 自动 生成 计算 报告 ,提供 HTML 格式 、 可 客 
户 化 的 报告 模板 、 可 客户 化 的 图 形 等 方式 来 表达 。 其 支持 的 CAD 系统 包括 Inventor、Solid 
Edge 、Pro/ENGINEER 、Unigraphics 、Mechanical Desktop 、CATIA 等 ， 实 现 舱 入 式 链接 和 有 自 
动 重新 求解 。 

ANSYS WORKBENCH 环境 提供 了 旋转 机 械 设 计 过 程 所 需 的 几何 设计 和 分 析 的 集成 系统 。 
ANSYS WORKBENCH 作为 高 级 物理 问题 的 集成 平台 ， 能 够 让 设计 人 员 建 立 旋转 机 械 的 模型 ， 
比如 水 和 泵 、 压 缩 机 、 风 扇 、 吹 风机 、 涡 轮 、 膨 胀 器 、 涡 轮 增 压 器 和 鼓风机 。ANSYS 解决 方 
案 集成 到 设计 过 程 ， 消 除了 中 性 文件 传输 、 结 果 变 换 和 重 分 析 ， 使 得 CAE 过 程 几 周 内 就 完 
成 了 。 图 3-66 是 ANSYS WORKBENCH 应 用 于 航空 领域 在 CFD 方面 的 应 用 实例 。 





图 3-66 ANSYS WORKBENCH 航空 领域 CFD 应 用 实例 
现代 动力 系统 设计 对 CAE 分 析 的 要 求 呈 现 几 大 趋势 : 对 分 析 的 精度 要 求 越 来 越 高 ; 需 
要 分 析 的 对 象 越 来 越 庞大 和 复杂 (系统 级 分 析 ) ; 对 多 物理 场 耦合 分 析 尤 其 是 流 固 耦 合 分 析 
的 需求 越 来 越 多 。ANSYS 针对 某 油 机 、 蒸 汽 / 燃 气 轮机 及 航空 发 动机 三 大 动力 系统 提供 了 一 
一 对 应 的 解决 方案 。ANSYS 应 用 于 某 油 机 零 部 件 的 研究 开发 包括 整 机 振动 分 析 ; 柴油 机 和 连 
杆 、 活 塞 、 机 体 分 析 ; 生 套 、 气 所 羡 分 析 ; 曲轴 、 气 阅 、 传 动 肯 轮 、 增 压 右 分 析 ; 生 内 的 气 
体 流 场 分 析 以 及 生 羡 内 的 水 流 场 分 析 。 








ANSYS 对 航空 发 动机 的 解决 方案 : 包括 航空 发 动机 结构 力学 计算 需求 及 ANSYS 实现 、 
航空 发 动机 流体 力学 和 温度 场 的 计算 需求 及 ANSYS 实现 、 航 空 发 动机 电磁 场 计算 需求 及 
ANSYS 实现 、 航 空 发 动机 耦合 场 计 算 需 求 及 ANSYS 实现 、 航 空 发 动机 关键 零 部 件 的 设计 
分 析 流 程 。 图 3-67 是 ANSYS 在 航空 发 动机 方面 的 应 用 实例 。 

ANSYS 对 蒸汽 /燃气 轮机 CFD 解决 方案 提供 了 包括 专用 叶片 设计 工具 CFX - BladeGen、 
专用 叶片 网 格 划 分 工具 CFX-TurboGrid 、 蔡 汽 /燃气 轮机 中 的 动静 叶片 干涉 、 燕 汽 / 燃 气 轮 机 
中 的 非 均 匀 进 汽 条 件 、 流 固 厢 合 、 真 实 气 体 问题 、 落 汽轮机 中 冷凝 器 里 的 相 变 、 涡 轮 叶 片 冷 
却 、 燃 烧 稳 定性 问题 解决 方案 等 。 
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图 3-67 ANSYS 在 航空 发 动机 方面 的 应 用 实例 

(4) 计算 流体 力学 分 析 CFD 平台 ANSYS_CFX 现 有 商品 化 的 计算 流体 力学 软件 较 多 ， 
如 常用 于 设计 优化 计算 的 有 fluent、ANSYS_CFX、Phoenix、CFD-FASTRAN、Start_CD、 
Flow_3D 、Flowmaster 、Cfdesign 等 。 用 于 金属 铸造 成 形 模拟 的 有 Procast 、Solidcast; 用 于 塑 
料 注 射 成 型 模拟 的 有 Moldflow、C_Mold 等 。CFD 流体 力学 分 析 软 件 常 采用 基于 压力 求解 、 
基于 密度 可 压缩 的 方法 ， 在 数学 方程 求解 上 ， 有 限 元 法 、 有 限 体积 法 、 有 限 差 分 法 和 边界 元 
等 方法 进行 求解 。 下 面 对 常 用 的 CFD 计算 流体 力学 分 析 软 件 平 台 进 行 简要 介绍 。 

ANSYS_CFX 是 全 球 第 一 个 通过 ISO9001 质量 认证 的 大 型 商业 CFD 软件 ， 目 前 CFX 已 
经 遍及 航空 航天 、 旋 转机 械 、 能 源 、 石 油 化 工 、 机 械 制造 、 汽 车 、 生 物 技术 、 水 处 理 、 火 灾 
安全 、 治 金 、 环 保 等 领域 ， 为 其 在 全 球 6000 多 个 用 户 解 决 了 大 量 的 实际 问题 。CFX 计算 的 
领域 涉及 到 二 维 或 三 维 流动 、 旋 转 坐 标 系 、 多 重 参考 坐标 系 、 定 常 或 非 定常 流动 、 不 可 压 或 
可 压 流 动 、 浮 力 驱 动 流 、 非 牛顿 流 、 多 相 流 分 析 、 燃 烧 分 析 、 自 由 表面 、 传 热 等 。CFX - 10 
的 多 重 网 格 ( Multigrid) 求解 右 能 够 同时 求解 全 部 流体 动力 学 方程 ， 这 种 方法 除了 提供 高 精 
度 计算 结果 外 ， 还 是 业界 领先 的 并 行 效率 基准 ， 能 帮助 企业 用 更 少 的 时 间 来 解决 过 去 要 耗费 
大 量 计算 时 间 的 问题 。 

CFX 系统 进行 CFD 模拟 分 析 的 场合 可 用 于 水 泵 流 场 及 流 固 耦合 分 析 、 煤 粉 燃 烧 炉 里 流 
场 分 析 、 航 空 发 动机 燃烧 及 流 场 分 析 、 发 电机 组 运行 效率 分 析 、 汽 车 零 部 件 及 整 车 分 析 、 舰 
船 推进 器 非 稳 态 流动 分 析 、 室 内 空气 流速 和 质量 分 析 、 计 算 机 主机 电子 散热 分 析 、 树 脂 材料 
浇注 相 变 分 析 等 多 种 工程 应 用 。 

随 着 CFX 收购 了 旋转 机 械 领域 著名 的 加 拿 大 ASC 公司 ， 推 出 了 专业 的 旋转 机 械 设计 与 
分 析 模 块 一 一 CFX-Tascflow，CFX-Tascflow 一 直 占 据 着 90% 以 上 的 旋转 机 械 CFD 市 场 份 额 。 
同年 ，CFX 成 功 突 破 了 CFD 领域 的 在 算法 上 的 又 一 大 技术 障碍 ， 推 出 了 全 隐 式 多 网 格 耦 合 
算法 。 该 算法 以 其 稳健 的 收敛 性 能 和 优异 的 运算 速度 ， 成 为 CFD 技术 发 展 的 重要 里 程 碑 。 
CFX 一 直 与 许多 工业 和 大 型 研究 项 目 保持 着 广泛 的 合作 ， 这 种 合作 确保 了 CFX 能 够 紧密 结 
合 工 业 应 用 的 需要 ， 同 时 也 使 得 CFX 可 以 及 时 加 入 最 先进 的 物理 模型 和 数值 算法 。 作 为 
CFX 的 前 处 理 嚣 ，ICEM CFD 优质 的 网 格 技术 进一步 确保 CFX 的 模拟 结果 精确 而 可 靠 。 

CFX 可 解决 定常 或 非 定 常 流动 、 可 压 或 不 可 压 的 二 维 或 三 维 流 动 分 析 。 采 用 的 旋转 坐 
标 系 、 多 重 参 考 坐 标 系 可 较 好 地 适用 于 浮力 驱动 流 、 非 牛顿 流 等 场合 ， 同 时 可 进行 多 相 流 分 
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析 、 燃 烧 分 析 、 传 热 分 析 等 。CFX 的 前 处 理 模 块 ICEM CFD 是 一 个 高 度 智能 化 的 、 为 专业 
CFD 分 析 软 件 提供 高 质量 网 格 的 软件 。 

作为 世界 上 唯一 采用 全 隐 式 耦合 算法 的 大 型 商业 软件 。 算 法 上 的 先进 性 ， 丰 富 的 物理 模 
型 和 前 后 处 理 的 完善 性 使 ANSYS CFX 在 结果 精确 性 、 计 算 稳 定性 、 计 算 速 度 和 灵活 性 上 都 
有 优异 的 表现 。 除 了 一 般 工 业 流动 以 外 ，ANSYS CFX 还 可 以 模拟 如 燃烧 ， 多 相 流 ， 化 学 反 
应 等 复杂 流 场 。ANSYS CFX 还 可 以 和 ANSYS Structure 及 ANSYS Emag 等 软件 配合 ， 实 现 流 
体 分 析 和 结构 分 析 ， 电 磁 分 析 等 的 耦合 。ANSYS CFX 也 被 集成 在 ANSYS Workbench 环境 下 ， 
方便 用 户 在 单一 操作 界面 上 实现 对 整个 工程 问题 的 模拟 。 图 3-68 所 示 为 ANSYS_CFX 后 处 
理 Post 的 操作 用 户 界面 。 
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图 3-68 ANSYS_CFX/Post 后 处 理 用 户 界面 

系统 采用 先进 的 全 隐 式 耦合 多 网 格 线性 求解 器 ， 其 收敛 速度 快 〈 同 等 条 件 下 比 其 他 流 
体 软件 快 1 ~2 个 数量 级 )， 可 以 读 人 多 种 形式 的 网 格 ， 并 能 在 计算 中 自动 加 密 / 稀 玖 网 格 ， 
具有 优秀 的 并 行 计 算 性 能 ， 强 大 的 前 后 处 理 功能 ， 提 供 丰 富 的 物理 模型 ， 可 以 真实 模拟 各 种 
工业 流动 。 系 统 简单 友好 的 用 户 界 面 ， 方 便 使 用 ， 支 持 多 物理 场 耘 合同 时 与 支持 Workbench 
集成 。 采 用 的 MFR (Multi-Frame Reference) 多 重 坐标 参考 系 允 许 在 不 同 运动 状态 坐标 系 下 
的 流体 在 一 次 计算 中 被 模拟 。 例 如 在 旋转 机 械 计 算 中 ， 动 叶片 旋转 静 叶 片 静止 ， 采 用 MFR 
并 对 两 个 参考 系 交 接 处 做 适当 定义 可 得 出 比较 精确 的 结 

CFX-10 的 多 重 网 格 (Multigrid) 求解 髓 能 够 同时 求解 全 部 流体 动力 学 方程 ， 这 种 方法 
除了 提供 高 精度 计算 结果 外 ， 还 是 业界 领先 的 并 行 效率 基准 。 而 且 ，CFX - 10 对 大 量 物理 模 
型 几乎 具有 全 部 协同 功能 ， 它 能 提供 更 真实 的 结果 ， 使 设计 人 员 做 出 可 靠 的 设计 决策 。 最 新 
发 布 的 CFX -10， 包 含 了 能 显著 简化 模拟 建 模 工作 而 且 更 直观 的 物理 前 处 理 器 一 一 CFX-Pre， 
它 的 交互 界面 可 使 CFD 问题 建 模 更 容易 ， 并 可 实现 各 方面 的 快速 导航 ， 它 还 增加 了 涡轮 机 
械 专门 后 处 理 功能 ， 用 以 快速 进行 涡轮 机 械 的 评估 和 改进 。 

另外 ，CFX-TASCflow 以 数 十 倍 的 量 级 提高 计算 速度 和 稳定 性 ， 达 到 几乎 线性 的 CPU 时 
间 ， 并 以 并 行 处 理 的 模式 进行 运算 ， 极 大 提高 了 CFD 求解 效率 。 由 于 特 为 旋转 机 械 裁 制 的 
完整 软件 体系 ， 以 及 在 旋转 机 械 行业 十 多 年 的 专业 经 验 ，CFX - TASCflow 被 旋转 机 械 领 域 
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90% 以 上 的 企业 作为 主要 的 气动 分 析 、 水 动力 学 分 析 和 设计 工具 ， 其 中 包括 GE、Pratt & 
Whitney 、Rolls Royce 、Westing House 、ABB 、Siemens、CE 、Voith Hycho 等 一 批 知 名 企业 。 
图 3-69 为 CFX-TASCflow 典型 应 用 产品 。 








图 3-69 CEFX-TASCflow 典型 应 用 产品 

作为 旋转 机 械 网 格 划 分 工具 ，CFX-TurboGrid 为 设计 者 提供 了 一 个 非常 简单 易 用 而 又 高 
效 的 设计 环境 ， 力 求 简 化 用 户 输入 ， 所 需 用 户 提 供 的 只 是 叶 片 数目 ， 叶 片 、 轮 融和 外 四 的 外 
形 数据 文件 。 它 具有 一 个 设计 人 员 熟 悉 的 二 维 (blade-to-blade) 视窗 ， 消 除了 在 三 维 透视 图 
中 因 视 觉 效 果 而 导致 的 尺寸 变形 ， 并 具有 一 个 二 维 的 子午 面 视窗 ， 可 用 来 观察 流动 通道 和 叶 
片 位 置 。 用 户 设 计 网 格 时 ， 通 过 控制 面板 以 交互 方式 进行 。CFX-TurboGrid 的 丰富 的 预定 义 
网 格 模板 几乎 包括 所 有 叶轮 机 械 的 叶片 : 从 轴 流 、 径 流 到 混流 ， 从 压缩 机 、 涡 轮机 到 各 种 水 
人 泵 ， 其 专业 性 还 包括 考虑 了 叶片 间 际 ， 并 能 处 理 大 小 叶片 等 方面 。 图 3-70 所 示 为 CFX-Tur- 
boGrid 对 涡轮 进行 分 析 求 解 时 叶片 区 域 的 流动 状况 。 





图 3-70 ”涡轮 叶片 区 域 的 流动 状况 
CFX-TurboGrid 补充 了 ANSYS 结构 仿真 工具 系列 ， 提 供用 户 旋 转机 械 工 程 仿 真 的 完整 
CAE 解决 方案 。CFX-TurboGrid 是 一 个 给 旋转 机 械 设计 师 和 工程 师 使 用 的 专业 软件 工具 ， 结 
合 了 ANSYS CFX 中 旋转 机 械 CFD 仿真 的 专业 知识 和 ANSYS ICEM CFD 领先 的 网 格 生 成 技 
术 。 在 设计 旋转 机 械 的 叶片 进行 CFD 分 析 时 ，CFX-TurboGrid 用 于 创建 高 质量 的 特殊 网 格 。 








在 机 融 性 能 增长 很 小 就 能 产生 巨大 产量 增长 的 行业 ， 为 工程 仿真 提供 快速 网 格 放 分 能 力 将 带 
来 很 大 利润 。CFX-TurboGrid 能 为 条 、 涡 轮机 、 压 缩 机 、 风 扇 、 转 矩 变换 噩 、 喷 路 和 其 他 种 
旋转 机 械 进行 网 格 划 分 。 

CFX-TurboGrid 新 版 本 主要 提高 的 是 CFX 旋转 机 械 网 格 生成 的 功能 ， 为 各 类 轴 向 和 径 向 
的 旋转 机 械 叶 片 部 件 提供 了 快速 、 自 动 、 灵 活 和 高 质量 网 格 。CFX-TurboGrid 版 本 仅 需 用 户 
输入 少量 网 格 参数 ， 便 能 自动 生成 高 质量 网 格 。 网 格 使 用 六 面体 单元 ， 能 够 处 理 像 叶 尖 间 际 
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这 样 的 重要 区 域 。 交 互 式 的 响应 时 间 和 3D 网 格 生 成 速度 被 提升 到 一 个 新 水 平 。 用 新 的 交互 
式 功 能 细 化 网 格 能 使 得 网 格 瞬时 显现 ， 而 且 在 一 台 典 型 的 台式 计算 机 上 全 3D 网 格 的 生成 时 
间 只 需要 10s 就 可 得 到 一 百 万 节点 的 网 格 。 图 371 所 示 为 使 用 CFX-TurboGrid 对 涡轮 叶片 划 
分 出 的 网 格 模型 。 











图 3-71 ”CFX-TurboGrid 划分 的 涡轮 叶片 网 格 模 型 

ANSYS Turbogrid 可 以 直接 读 和 人 几何 模型 ， 还 内 置 丰 富 的 拓扑 模版 ， 可 以 根据 叶片 形状 

和 使 用 要 求生 成 不 同 的 拓扑 结构 。 系 统 自 动 生成 高 质量 的 结构 化 网 格 ， 并 且 有 多 种 方式 调节 

网 格 质量 。 作 为 一 款 专 业 的 涡轮 叶 栅 通道 网 格 划分 软件 ，ANSYS Turbogrid 强调 了 它 在 旋转 

机 械 领 域 的 强大 优势 。 它 能 在 短 时 间 内 给 形状 复杂 的 叶片 和 叶 顶 通道 划 出 高 质量 的 结构 化 网 
格 ， 整 个 流程 用 时 一 般 小 于 10min。 

系统 能 直接 读 入 多 种 形式 的 几何 模型 ， 流 程 自动 化 (系统 自动 提示 下 一 步 ) ， 网 格 生成 

过 程 迅速 (一 个 完整 流程 不 到 10min) ， 多 种 拓扑 模版 ， 高 质量 结构 化 网 格 ， 多 种 方式 观察 

和 提高 网 格 质量 。 网 格 可 以 直接 输出 给 ANSYS CFX 求解 ， 支 持 Workbench 集成 。 可 完成 水 

泵 叶片 网 格 划 分 、 透 平 机 械 静 动 叶片 及 流体 通道 网 格 划 分 、 多 级 发 电机 组 叶片 及 空气 流 道 网 

格 划 分 、 舰 船 螺 旋 推 进 器 设计 分 析 、 风 遍 叶 片 设计 分 析 。 可 进行 飞机 发 动机 仿真 系统 开发 、 
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图 3-72” PAM-CRASH/PAM-SAFE 应 用 于 汽车 碰撞 的 模拟 分 析 与 试验 对 比 
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汽车 模型 处 理 专用 系统 开发 、 飞 机 整 机 振动 分 析 专 用 系统 、 汽 车 零 部 件 分 析 专 用 系统 、 压 力 
容器 仿真 专用 软件 、 飞 机 多 学 科 模 型 多 工 况 关 联 分 析 系 统 等 多 种 工程 项 目的 应 用 开发 。 
此 外 ， 还 有 如 采用 LS-DYNA 算法 进行 碰撞 模拟 、 爆 炸 模 拟 等 ， 这 里 不 进行 详细 介绍 ， 


有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 文献 资料 ， 图 3-72 和 图 3-73 为 碰撞 分 析 与 试验 对 比 的 部 分 实例 。 


ke et I 有 有 








a) b) 





图 3-73 ”碰撞 模拟 分 析 与 试验 对 比 模拟 
a) 假 人 与 方向 盘 的 碰撞 模拟 b) 车 与 刚性 柱 的 碰撞 模拟 
c) 汽车 40% 俩 置 前 碰撞 分 析 
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本 章 主 要 内 容 : 


@ 钢 架 与 框架 结构 设计 优化 

@ 船体 结构 与 强度 数字 化 设计 优化 
回转 壳 体 结构 灵敏 度 与 协同 设计 
舱 体 梁 体 稳定 性 与 动力 学 分 析 
@ 发 动机 装配 与 包 络 分 析 

@ 流体 力学 CFD 优化 设计 分 析 


结构 力学 是 固体 力学 的 一 个 分 支 ， 它 主要 研究 工程 结构 受 力 和 传 力 的 规律 ， 以 及 如 何 进 
行 结构 优化 的 学 科 。 所 谓 工 程 结 构 是 指 能 够 承受 和 传递 外 载 集 的 系统 ， 包 括 杆 、 板 、 之 以 及 
它们 的 组 合体 ， 如 飞机 机 身 和 机 辟 、 桥 梁 、 屋 架 和 承 力 墙 等 。 结 构 力学 的 任务 是 研究 在 工程 
结构 在 外 载荷 作用 下 的 应 力 、 应 变 和 位 移 等 的 规律 ; 分 析 不 同形 式 和 不 同 材料 的 工程 结构 ， 
为 工程 设计 提供 分 析 方 法 和 计算 公式 ; 确定 工程 结构 承受 和 传递 外 力 的 能 力 ; 研究 和 发 展 新 
型 工程 结构 。 

观察 自然 界 中 的 天 然 结构 ， 如 植物 的 根 、 茎 和 叶 ， 动 物 的 骨骼 ， 和 蛋 类 的 外 过， 可 以 发 现 
它们 的 强度 和 刚度 不 仅 与 材料 有 关 ， 而 且 和 它们 的 造型 有 密切 的 关 ， 很 多 工程 结构 就 是 受到 
天 然 结构 的 启发 而 创造 出 来 的 。 结 构 设 计 不 仅 要 考虑 结构 的 强度 和 刚度 ， 还 要 做 到 用 料 省 、 
质量 轻 。 减 轻重 量 对 某 些 工程 尤为 重要 ， 如 减轻 飞机 的 质量 就 可 以 使 飞机 航程 远 、 上 升 快 、 
速度 大 、 能 耗 低 。 

就 基本 原理 和 方法 而 言 ， 结 构 力 学 是 与 理论 力学 、 材 料 力学 同时 发 展 起 来 的 ， 所 以 结构 
力学 在 发 展 的 初期 是 与 理论 力学 和 材料 力学 融合 在 一 起 的 。 到 19 世纪 初 ， 由 于 工业 的 发 展 ， 
人 们 开始 设计 各 种 大 规模 的 工程 结构 ， 对 于 结构 的 设计 ， 要 作 较 精确 的 分 析 和 计算 。 因 此 ， 
工程 结构 的 分 析 理 论 和 分 析 方 法 开始 独立 出 来 ， 到 19 世纪 中 叶 ， 结 构 力学 开始 成 为 一 门 独 
立 的 学 科 。 

20 世纪 初 ， 航 空 工程 的 发 展 促进 了 对 薄 壁 结构 和 加 劲 板 沈 的 应 力 和 变形 分 析 ， 以 及 对 
稳定 性 问题 的 研究 。 同 时 桥梁 和 建筑 开始 大 量 使 用 钢筋 混凝土 材料 ， 这 就 要 求 科 学 家 们 对 钢 
架 结 构 进行 系统 研究 。1914 年 德国 的 本 迪克 森 创 立 了 转角 位 移 法 ， 用 以 解决 刚 架 和 连续 梁 
等 问题 。 后 来 ， 在 20 世纪 二 、 三 十 年 代 ， 对 复杂 的 静 不 定 杆 系 结构 提出 了 一 些 简易 计算 方 
法 ， 使 一 般 的 设计 人 员 都 可 以 掌握 和 使 用 。 

到 了 20 世纪 20 年 代 ， 人 们 提出 了 蜂 窒 夹层 结构 的 设想 。 根 据 结 构 的 “极限 状态 ”这 
一 概念 ， 学 者 们 得 出 了 弹性 地 基 上 深 、 板 及 刚 架 的 设计 计算 新 理论 。 对 承受 各 种 动 载 谷 
(特别 是 地 震 作 用 ) 的 结构 的 力学 问题 ， 也 在 实验 和 理论 方面 做 了 许多 研究 工作 。 随 着 结构 
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力学 的 发 展 ， 疲 劳 问题 、 断 裂 问题 和 复合 材料 结构 问题 先后 进入 结构 力学 的 研究 领域 。 可 根 
据 结构 力学 的 研究 性 质 和 对 象 的 不 同 分 为 结构 静 力 学 、 结 构 动力 学 、 结 构 稳定 理论 、 结 构 断 
型、 疲劳 理论 、 杆 系 结构 理论 、 薄 壁 结构 理论 和 整体 结构 理论 等 。 

1) 结构 静 力学 是 结构 力学 中 首先 发 展 起 来 的 分 支 ， 它 主要 研究 工程 结构 在 静 载 荷 作 用 
下 的 弹 塑 性 变形 和 应 力 状态 ， 以 及 结构 优化 问题 。 静 载荷 是 指 不 随时 间 变化 的 外 加 载荷 ， 变 
化 较 慢 的 载荷 也 可 近似 地 看 做 静 载 荷 。 结 构 静 力 学 是 结构 力学 其 他 分 支 学 科 的 基础 。 

2 ) 结构 动力 学 是 研究 工程 结构 在 动 裁 荷 作用 下 的 响应 和 性 能 的 分 支 学 科 。 动 裁 荷 是 指 
随时 间 而 改变 的 载荷 。 在 动 民 荷 作用 下 ， 结 构 内 部 的 应 力 、 应 变 及 位 移 是 时 间 的 函数 。 由 于 
涉及 时 间 因 素 ， 结 构 动力 学 的 研究 内 容 一 般 比 结构 静 力学 复杂 得 多 。 

3) 结构 稳定 理论 是 研究 工程 结构 稳定 性 的 分 支 。 现 代 工 程 中 大 量 使 用 细 长 型 和 薄型 结 
构 ， 如 细 杆 、 薄 板 和 薄 壳 。 它 们 受 压 时 ， 会 在 内 部 应 力 小 于 届 服 极限 的 情况 下 发 生 失 稳 
( 皱 损 或 曲 届 ) ， 即 结构 产生 过 大 的 变形 ， 从 而 降低 以 至 完全 丧失 承载 能 力 。 大 变形 还 会 影 
响 结构 设计 的 其 他 要 求 ， 例 如 影响 飞行 器 的 空气 动力 学 性 能 。 结 构 稳定 理论 中 最 重要 的 内 容 
是 确定 结构 的 失 稳 临 界 载荷 。 

4) 结构 断裂 和 疲劳 理论 是 研究 因 工程 结构 内 部 不 可 避免 地 存在 多 纹 ， 裂 纹 会 在 外 载荷 
作用 下 扩展 而 引起 断裂 破坏 ， 也 会 在 幅 值 较 小 的 交 变 载荷 作用 下 扩展 而 引起 疲劳 破坏 的 学 
科 。 现 在 对 断裂 和 疲劳 的 研究 历史 还 不 长 ， 还 不 完善 ， 但 断裂 和 疲劳 理论 目前 得 发 展 很 快 。 

5) 在 结构 力学 对 于 各 种 工程 结构 的 理论 和 实验 研究 中 ， 针 对 研究 对 象 还 形成 了 一 些 研 
究 领域 ,这 方面 主要 有 杆 系 结构 理论 、 薄 壁 结构 理论 和 整体 结构 理论 三 大 类 。 整 体 结构 是 用 
整体 原材料 ， 经 机 械 铣 切 或 经 化 学 腐蚀 加 工 而 成 的 结构 ， 它 对 某 些 边界 条 件 问题 特别 适用 ， 
常用 做 变 厚度 结构 。 随 着 科学 技术 的 不 断 进展 ， 又 涌现 出 许多 新 型 结构 ， 比 如 20 世纪 中 期 
出 现 的 夹层 结构 和 复合 材料 结构 。 

结构 力学 的 研究 方法 主要 有 工程 结构 的 使 用 分 析 、 试 验 研究 、 理 论 分 析 和 计算 三 种 。 在 
结构 设计 和 研究 中 ， 这 三 方面 往往 是 交替 进行 并 且 是 相辅相成 的 。 使 用 分 析 就 是 在 结构 的 使 
用 过 程 中 ， 对 结构 中 出 现 的 情况 进行 分 析 比较 和 总 结 ， 这 是 易 行 而 又 可 靠 的 一 种 研究 手段 ， 
对 结构 的 评价 和 改进 起 着 重要 作用 。 新 设计 的 结构 也 需要 通过 使 用 来 检验 性 能 。 

试验 研究 能 为 鉴定 结构 提供 重要 依据 ， 这 也 是 检验 和 发 展 结构 力学 理论 和 计算 方法 的 主 
要 手段 。 试 验 研究 分 为 三 类 ， 模型 试验 、 真 实 结构 部 件 试验 、 真 实 结构 试验 。 例 如 ， 飞 机 地 
面 破坏 试验 、 飞 行 试验 和 汽车 的 碰撞 试验 等 。 结 构 的 力学 试验 通常 要 耗费 较 多 的 人 力 、 物 力 
和 财力 ， 因 此 只 能 有 限度 地 进行 ， 特 别 是 在 结构 设计 的 初期 阶段 ， 一 般 多 依靠 对 结构 部 件 进 
行 理论 分 析 和 计算 。 

在 固体 力学 领域 中 ， 材 料 力学 为 结构 力学 的 发 展 提供 了 必要 的 基本 知识 ， 弹 性 力学 和 塑性 
力学 又 是 结构 力学 的 理论 基础 。 另 外 ， 结 构 力学 还 与 其 他 物理 学 科 结 合 形成 许多 边缘 学 科 ， 比 
如 流体 弹性 力学 等 。 结 构 力 学 是 一 门 十 老 的 学 科 ， 又 是 一 门 迅速 发 展 的 学 科 。 新 型 工程 材料 和 
新 型 工程 结构 的 大 量 出 现 ， 向 结构 力学 提供 了 新 的 研究 内 容 ， 并 提出 新 的 要 求 。 计 算 机 的 发 
展 ， 为 结构 力学 提供 了 有 力 的 计算 工具 。 另 一 方面 ， 结 构 力学 对 数学 及 其 他 学 科 的 发 展 也 起 了 
推动 作用 。 有 限 元 法 这 一 数学 方法 的 出 现 和 发 展 就 与 结构 力学 的 研究 有 密切 关系 。 

本 章 重点 以 产品 设计 优化 、 装 配 包 络 分 析 、 机 构 运动 学 与 动力 学 仿真 以 及 计算 流体 力学 
的 优化 应 用 为 主要 对 象 ， 介 绍 了 钢 架 与 框架 结构 设计 应 用 、 船 体 结构 与 强度 数字 化 设计 优 
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化 、 回 转 壳 体 结构 灵敏 度 与 协同 设计 、 舱 体 深 体 稳定 性 与 动力 学 分 析 、 发 动机 装配 、 包 络 分 
析 与 计算 流体 力学 (CFD) 优化 设计 分 析 等 工程 应 用 实例 。 


4.1 钢 架 与 框架 结构 设计 优化 


钢材 的 分 类 按 建筑 用 途 分 类 可 分 为 碳 素 结构 钢 (普通 及 优质 ) 、 焊 接 结构 用 耐候 钢 ( 耐 
大 气 腐蚀 钢 ) 、 高 耐候 性 结构 钢 、 桥 梁 用 结构 钢 。 按 化 学 成 分 如 碳 及 合金 元 素 分 类 可 分 为 碳 
素 钢 〈 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 高 碳 钢 ) 与 合金 钢 ( 低 合金 钢 、 中 合金 钢 及 高 合金 钢 ) 。 按 化 学 成 
分 的 硫 及 磷 的 质量 分 数 分 类 分 为 普通 钢 (S<0.05% ，PE0. 045% ) 、 优 质 钢 (S<0.045%， 
P 友 0.04% ) 、 高 级 优质 钢 (S 友 0.035% ，P 三 0.03% ) ; 按 炼 钢 炉 炉 种 分 类 可 分 为 平 炉 钢 、 
氧气 顶 吹 转 炉 钢 、 碱 性 侧 吹 转炉 钢 及 电炉 钢 ; 按 浇注 时 脱氧 程度 及 方法 可 分 为 沸腾 钢 、 镇 吏 
钢 、 半 镇 静 钢 。 

新 型 钢 结构 多 采用 制作 H 型 钢 及 薄 壁 冷 弯 C、2Z 型 钢 组 合成 骨架 ， 在 发 达 国 家 已 基本 取 
代 传 统 钢 筋 混凝土 ， 具 有 质量 轻 、 用 料 少 、 造 价 低 、 施 工 快 、 跨 度 大 、 安 全 可 靠 、 造 型 美观 
等 优势 。 可 广泛 应 用 于 大 跨度 工业 厂房 、 仓 库 、 冷 库 、 高 层 建 筑 、 办 公 大 楼 、 工 装 等 场合 。 
新 型 钢 结构 包括 普通 钢 屋 架 和 特殊 钢 屋 架 、 拱 形 波纹 钢 屋 盖 、 单 层 厂 房 结构 、 门 式 刚 架 结 
构 、 多 层 钢 结构 、 高 层 钢 结构 、 空 间 网 格 结构 、 钢 结构 设计 图 深度 及 表示 方法 。 

钢 结构 一 般 分 为 普通 钢 结构 和 轻 钢 结构 ， 它 们 之 间 并 无 明显 的 界限 。 其 计算 规则 都 是 一 
样 的 。 所 谓 轻 钢 结构 ， 一 般 是 结构 荷载 较 小 、 结 构 丁 件 也 较 小 、 构 件 壁 厚 较 薄 的 一 类 结构 ，; 
一 般 采 用 门 式 钢 架 、 屋 架 和 网 架 为 主要 承重 结构 。 因 为 轻 钢 结构 上 作用 的 荷载 较 小 ， 使 得 结 
构 效 应 产生 的 内 力 一 般 较 小 ， 这 就 使 得 结构 的 强度 往往 不 成 问题 。 而 由 于 构件 断面 较 小 ， 截 
面 惯性 距 较 小 ， 使 得 结构 的 刚度 也 随 着 减 小 ， 结 构 的 整体 和 局 部 稳定 成 为 在 设计 中 必须 引起 
重视 的 主要 问题 。 这 就 是 轻 钢 结构 的 特点 ， 了 解 了 这 个 特点 ， 就 可 以 采取 相应 的 措施 ， 比 如 
可 以 采用 增加 支撑 和 拉 条 ， 以 满足 杆 件 的 长 细 比 要 求 ， 增 设 加 劲 肋 以 满足 构件 的 局 部 稳定 
等 。 


























是 否 采用 轻 钢 架 结 构 ， 可 以 根据 结构 承受 荷载 的 大 小 及 结构 类 型 来 定 的 。 对 于 楼 、 屋 面 
结构 体系 来 说 ， 如 果 是 钢筋 混凝土 楼 、 屋 面板 ， 和 荷载 较 大 就 不 能 用 轻 钢 结构 ; 对 于 吊车 荷 
载 ， 如 果 有 较 大 吨位 的 吊车 就 不 符合 轻 钢 结构 的 要 求 ; 建筑 物 结构 体系 一 般 为 多 层 ， 或 是 比 
较 高 的 单 层 结构 也 不 宜 按 轻 钢 设 计 。 轻 钢 架 结构 适用 于 主要 承重 结构 为 单 跨 或 多 路 实 腹 门 式 
刚 架 、 具 有 轻型 屋 盖 和 轻型 外 墙 、 无 桥 式 吊车 或 仅 有 起 重量 不 大 于 20t 的 中 、 轻 级 工作 制 桥 
式 吊车 或 3 悬挂 式 起 重 机 的 单 层 房屋 钢 结构 。 

鹰 式 钢 架 结构 系列 是 最 尖端 、 最 轻 量 的 组 装 式 建筑 物 ， 是 以 全 自动 设置 生产 的 磨 式 钢 架 
专用 型 钢 和 各 种 连接 件 ， 不 经 焊接 用 螺栓 简便 组 装 施工 的 第 二 代 高 新 技术 轻 钢 结构 ， 适 用 于 
中 小 型 厂房 、 仓 库 、 物 流 中 心 、 冷 冻 仓库 、 食 党 、 休 息 室 、 商 店 等 各 种 现场 设施 。 鹰 式 钢 架 
结构 的 优势 和 特点 : 

1) 磨 式 主 钢 采 用 壁 厚 为 3mm 钢板 加 工 成 型 ， 结 构 重 量 更 轻 ， 对 基础 处 理 要 求 更 牢固 。 

2) 磨 式 钢 架 结构 各 部 分 在 车 间 产 品 加 工 的 时 间 短 ， 从 而 为 进一步 缩短 工程 的 总 体 建设 
周期 打下 了 基础 。 

3) 鹰 式 钢 架 结 构 外 观 简 洁 、 大 方 、 结 构 灵 活 、 更 合理 ; 在 相关 参数 一 定 的 情况 下 ， 磨 
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式 钢 架 结 构 要 比 其 他 钢 结构 造价 更 低 ， 使 用 更 经 济 。 

4) 磨 式 钢 架 结构 上 的 突出 特点 就 是 该 结构 组 装 时 无 需 焊 接 ， 完 全 采用 螺栓 连接 ， 很 好 
地 避免 了 因 焊 接 而 造成 的 焊接 变形 、 应 力 集中 等 问题 。 

MultiFrame 是 专门 针对 框架 结构 设计 与 优化 计算 的 软件 平台 ， 利 用 该 系统 用 户 可 以 很 快 
地 对 框架 进行 结构 设计 ， 并 针对 框架 的 受 力 状 况 进行 分 析 ， 如 强度 、 刚 度 、 变 形 以 及 振动 模 
态 分 析 等 ,根据 计算 求解 出 的 结果 评价 ， 对 框架 系统 结构 进行 完善 优化 。 图 4-1 ~4-18 所 示 
为 利用 Multiframe 对 某 桥梁 进行 结构 设计 及 其 受 力 工 况 分 析 的 计算 结果 ,求解 了 最 大 的 变形 
位 移 、 框 架 所 承受 到 扭矩 及 前 10 阶 的 模 态 分 析 结 果 。 为 该 桥梁 的 进一步 优化 设计 提供 了 理 
论 依据 。 本 节 只 简单 介绍 框架 、 钢 架设 计时 使 用 Multiframe 进行 优化 ， 详 细 的 使 用 请 参考 相 
关 资 料 。 
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第 4 阶 模 态 


图 4-12 


图 4-11 第 3 阶 模 态 

















图 4-14 第 6 阶 模 态 


图 4-13 第 5 阶 模 态 
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图 4-16 第 8 
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图 4-17 第 9 阶 模 态 图 4-18 第 10 阶 模 态 


4.2 ”船体 结构 与 强度 数字 化 设计 优化 


船体 结构 对 船舶 的 性 能 、 稳 定性 、 抗 沉 性 等 方面 有 着 重要 的 影响 ， 和 飞机 机 身 结构 、 汽 
车 车 身 和 底盘 结构 一 样 ， 结 构 的 好 坏 对 整体 产品 的 性 能 有 着 重要 的 影响 。 本 节 以 船体 结构 设 
计 为 例 ， 讲 述 CATIA 在 船体 结构 设计 方面 的 应 用 ， 这 些 应 用 对 其 他 汽车 结构 、 飞 机 、 机 床 
等 产品 结构 设计 同样 可 以 起 到 指导 作用 。 

4.2.1 CATIA 船体 结构 设计 

1) CATIA 作为 航空 工业 、 汽 车 工业 重要 的 设计 软件 ， 在 船舶 工业 上 也 在 逐步 深入 进行 
应 用 。 该 软件 系统 可 以 将 船舶 设计 、 制 造 加 工 、 信 息 管理 贯穿 起 来 ， 形 成 一 个 工程 设计 、 加 
工 工艺 、 管 理 集 为 一 体 的 应 用 软件 。CATIA V5 在 船体 结构 设计 中 的 应 用 形成 了 一 条 较为 完 
整 的 流程 。 进 行船 型 与 船体 结构 设计 与 船舶 工业 实际 生产 、 设 计 需 要 相符 合 ，CATIA 船体 结 


构 设 计 流 程 如 图 4-19 所 示 。 
船 壳 线 型 数据 
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图 4-19 ”CATIA 船体 结构 设计 流程 
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2) 线 型 光 顺 及 数据 处 理 理 : 对 船体 线 型 光 顺 以 后 产生 的 数据 文件 ， 为 了 减少 数据 的 输 
入 量 ， 在 导 人 数据 之 前 ， 对 数据 文件 进行 处 理 ， 删 除 同一 平面 内 多 余 的 数据 ， 但 是 要 留 下 平 
边 点 ， 并 对 数据 进行 排序 ， 如 图 4-20 和 图 4-21 所 示 。 
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图 4-20 ”数据 处 理 图 4-21 导入 数据 点 云 
3) 船 壳 曲面 建 模 模 : 船 壳 曲面 建 模 首先 在 GSD 工作 环境 下 导入 数据 ， 生 成 点 ， 进 行 曲 
线 拟 合 ， 如 图 4-22 所 示 ， 包 括 肋 骨 线 和 水 线 等 ， 最 后 通过 曲线 进行 曲面 造型 ， 如 图 4-23 所 
示 。 通 过 这 种 方式 除了 船 沉 曲面 造型 以 外 ， 还 可 以 完成 螺旋 桨 、 拉 销 等 产品 的 辅助 设计 ， 如 
图 4-24 和 图 4-25 所 示 。 


EEE 











图 4-22 曲线 拟 合 图 4223 曲面 造型 





图 4-24 ”螺旋 浆 分 解 图 4-25 ” 拉 销 
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4) 建 库 : 由 于 一 条 船 有 几 万 个 结构 零件 ， 其 中 相同 、 相 似 的 零件 或 特征 非常 多 ， 为 了 
减少 重复 的 工作 ， 在 开展 一 条 新 船 项 目 三 维 设计 之 前 ， 通 过 对 全 船 的 结构 进行 统计 ， 规 划 出 
建 库 的 内 容 ， 把 基础 库 搭建 好 。 这 是 一 个 非常 重要 的 环节 ， 其 直接 影响 到 后 续 的 三 维 结构 设 
计 的 质量 和 效率 。CATIA V5 提供 了 较 好 的 建 库 功能 ， 如 型 材 、 开 孔 、 材 料 、 二 维 标注 模板 
库 的 建立 及 应 用 比较 容易 。 肘 板 建 库 、 型 材 端 部 形式 及 型 材 贯 穿孔 的 建 库 操作 过 程 相对 比较 
复杂 , 但 是 思路 还 是 比较 清晰 ， 简 单 ， 下 面 是 肘 板 参数 化 建 库 过 程 ， 如 图 4-26 所 示 。 图 4- 
27 和 图 4-28 为 肘 板 开口 及 其 组 装 设计 的 示意 图 。 


UserFeature 
定义 
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图 4-26 ” 肘 板 参数 化 建 库 过 程 
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图 4-27 肘 板 开 了 筷 图 4-28 ” 肘 板 组 装 


5) 船体 结构 3D 设计 : CATIA 主要 包括 三 个 船体 结构 设计 模块 SFD、SDD、SR1， 通 过 
应 用 SFD 、SDD 模块 进行 船体 结构 三 维 零 部件 件 设计 。 在 SFD 中 可 以 完成 总 体 结构 及 各 层 
甲板 、 舱 壁 、 纵 骨 、 肋 骨 、 航 侧 纵 检 、 骨 材 等 大 型 构件 的 设计 ; 在 SDD 模块 中 设计 肘 板 、 
型 材 贯 穿孔 、 补 板 等 小 构件 后 ， 再 转 入 到 SR1 模块 中 ， 在 这 过 程 中 可 选择 自动 去 掉 板 的 干 
涉 部 分 ， 生 成 正确 零件 形状 。 该 设计 过 程 可 以 表示 成 图 4-29。 如 果 船 舶 比较 大 ， 考 虑 到 模型 
数据 量 会 比较 大 ， 最 好 把 船舶 分 成 几 部 分 ， 例 如， 船尾、 船舱 、 船 种 部 分 ， 这样 有 利于 加 快 
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建 模 操作 时 的 运算 速度 。 图 4-30、 图 4-31 为 完成 的 船体 结构 设计 示意 图 。 


整 船 或 较 大 区 域 框架 设计 分 段 设计 为 出 零件 图 准备 





图 4-30 ”SDF 区 域 设计 图 4-31 SDD 分 区 设计 

6) 二 维 工程 图 及 零件 报表 : CATIA 对 从 三 维 模 型 出 二 维 图 较 以 往 已 有 很 大 的 改进 ， 从 
三 维 到 二 维 可 以 产生 带 自 动 标注 的 二 维 图 。 三 维 模型 修改 后 ， 相 应 的 可 以 通过 更 新 来 实现 ， 
另外 ， 其 二 维 工作 平台 工程 图 功能 是 非常 强大 的 ， 画 线 标注 操作 都 很 方便 。 从 SDD 到 二 维 
出 图 ， 同 时 从 SDD 出 零件 报表 ， 可 以 方便 地 存 为 Excel 文件 。 出 二 维 结构 图 步骤 如 图 4-32 
所 示 ， 在 第 一 步 里 面 可 以 对 图 形 中 的 线 型 颜色 、 线 型 的 粗细 、 字 体 、 字 大 小 、Drafting 的 青 
景 颜色 、 尺 寸 标注、 字体 、 开 孔 中 心 线 等 进行 客户 化 ， 对 于 零件 编码 可 以 通过 更 改 零件 名 来 
实现 。 














1. 零件 编码 1. 投影 出 图 1. 零件 名 标注 
2. GVS 设 置 2. 衍 生 方式 2. 零件 规格 标注 
3. Drafting 标准 3. 投影 + 范围 3. 尺 十 标注 


4. ATS 标注 库 4. 剖 切 出 图 4. 其 他 修改 
5. Option 设置 





图 4-32 工程 图 输出 流程 
第 二 步 出 图 如 图 4-33 和 图 4-34 所 示 ， 根 据 不 同 的 情况 可 以 选择 不 同 的 出 图 方式 。 例 如 
出 横 舱 壁 图 可 以 选择 往生、 繁殖 出 图 ， 在 目录 树 上 选择 一 个 body 级 别 的 横 舱 壁 ， 就 能 够 产 
生 正确 的 横 舱 壁 图 ;对 于 没有 实 肋 板 的 剖面 可 以 选择 第 三 种 出 图 方式 ， 先 出 一 个 投影 图 ， 青 
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加 一 个 选择 区 减 小 选择 的 范围 ， 也 可 以 采用 第 四 种 出 截面 图 的 方式 ; 第 三 步 标注 ， 可 以 通过 
GVS 设置 对 零件 名 、 规 格 进行 自动 标注 ， 然 后 手工 调整 位 置 ， 也 可 以 通过 模板 库 进 行 半 自 
动 标注 。 
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图 4-33” 二 维 工程 图 图 4-34 零件 BOM 表 


7) 出 零件 图 : 零件 图 可 以 在 SMP 模块 中 实现 ， 如 图 4-35 和 图 4-36 所 示 。 该 模块 不 仅 
能 产生 平 直 板 、 平 直 型 材 的 零件 图 ， 还 能 产生 弯曲 板 、 弯 曲 型 材 的 零件 图 。 同 时 可 以 添加 零 
件 补偿 量 、 坡 口 信息 ， 还 会 生成 板材 、 型 材 的 加 工 信 息 及 胎 架 信息 。 在 生成 零件 图 以 后 ， 再 
把 零件 转 和 人 到 专门 的 套 料 系统 中 进行 套 料 ， 生 成 切割 指令 。 
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图 4-35 ”零件 加 工 、 装 配 信息 加 载 图 4-36 “二 维 零件 工程 图 输出 
上 面 讲解 了 船体 结构 设计 的 应 用 流程 ， 下 面 对 船 体 结 构 强 度 设计 进行 简要 介绍 。 


4.2.2 船体 结构 强度 计算 分 析 


Maestro 是 一 款 船舶 制造 业 设计 软件 ， 它 包括 了 从 船只 结构 建 模 、 分 析 及 优化 等 功能 。 
FlagShip 的 结构 设计 能 力 就 是 基于 Maestro， 综 合 船只 结构 建 模 、 分 析 及 优化 系统 。Maestro 
可 对 快速 舰 型 船体 结构 模型 实现 全 局 与 精细 网 格 有 限 元 分 析 、 结 构 的 失效 评测 等 。Maestro 
的 核心 能 力 针 对 大 型 复杂 船 壁 结构 的 有 限 元 分 析 、 失 效 或 极限 状态 仿真 优化 分 析 等 方面 的 应 
用 。 图 4-37 ~ 图 4-39 为 Maestro 的 系统 界面 及 其 分 析 实 例 。 

Maestro 可 以 用 来 分 析 和 设计 的 多 种 船 筋 结 构 ， 可 应 用 于 几乎 所 有 类 型 船舶 的 大 型 油轮 、 
集装箱 船 、 散 装 船 、 高 速 船 、 多 壳 船 等 的 设计 。 同 时 对 于 小 型 船只 如 渔船 和 巡逻 艇 ，Maestro 
的 建 模 和 分 析 能 力 都 可 以 解决 。 任 何 类 型 的 几何 学 或 结构 配置 可 以 都 可 以 由 Maestro 分 析 设 
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I D:\Nazsurfll\NaestroB. TSanples“CrewBoat.mdl — FlagSship WAESTRO 8.7.0 
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图 4-37 Maestro 系统 界面 
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图 4-38 ”Maestro 应 用 分 析 场 合 1 图 4-39 ”Maestro 应 用 分 析 场 合 2 





计 出 。Maestro modeler 的 绘图 工具 可 迅速 建立 一 个 完整 的 船舶 或 其 他 结构 的 有 限 元 模型 ， 任 
何 元 素 的 模型 ( 梁 、 板 、stanchion 等 ) 都 可 以 采用 Maestro 对 船型 及 其 结构 进行 强度 计算 分 
析 求 解 。 图 4-40 ~ 图 4-49 所 示 为 某 船 体 结构 分 析 的 结果 示意 图 ， 从 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 利 
用 Maestro 平台 可 以 有 效 地 求解 出 船体 在 不 同 工 况 下 的 重心 、 浮 性 、 弯 曲 、 剪 切 以 及 应 力 与 
变形 的 状况 ， 对 于 提高 船体 结构 的 强度 设计 提供 了 有 利 的 理论 依据 。 

关于 船体 结构 设计 及 其 强度 计算 方面 的 理论 和 应 用 较 多 ， 本 章 不 详细 介绍 。 关 于 船舶 流 
体力 学 和 螺旋 奖 的 CFD 优化 设计 分 析 参 见 4.6 节 的 内 容 。 下 面 重点 对 航空 航天 、 兵 器 工业 、 
机 械 行业 应 用 较 多 的 回转 壳 体 的 优化 设计 计算 分 析 进 行 详 细 的 介绍 。 
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图 4-40 ”船体 模型 图 441 自重 分 布 











图 442 乘 载 后 重心 分 布 图 443” 浮 性 分 布 





图 4-44” 弯 矩 分 布 图 445 ”前 切 力 分 布 
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图 4-46” 空 载 条 件 下 变形 分 布 图 4-47 满载 条 件 下 变形 分 布 


ores pm 国 [本 





本 


ro01 








图 4-48 ” 空 载 条 件 下 应 力 分 布 图 4-49 ”满载 条 件 下 应 力 分 布 


4.3 ”回转 壳 体 结构 灵敏 度 与 协同 设计 


随 着 市 场 对 产品 设计 的 高 质量 、 低 成 本 、 短 周期 快 节奏 等 设计 要 求 ， 使 得 企业 必须 采用 
各 种 手段 来 抓 住 市 场 机 遇 ， 如 增加 工时 量 和 提高 设计 能 力 。 而 其 中 通过 提高 设计 手段 不 仅 可 
以 增强 企业 的 技术 储备 ， 同 时 可 以 保证 设计 质量 和 降低 生产 成 本 ， 是 现代 企业 一 直 追 求 的 目 
标 。 


4. 3.1 回转 壳 体 灵 敏 度 设计 


Pro/Engineer 软件 平台 提供 的 行为 建 模 与 灵敏 度 设计 功能 ， 其 原理 是 建立 在 机 械 产 品 的 
结构 优化 设计 基础 之 上 的 ,通过 行为 建 模 的 手段 运用 计算 机 技术 来 解决 实际 产品 的 结构 优化 
设计 问题 ， 提 高 设计 的 效率 和 降低 生产 成 本 ， 从 而 达到 提高 企业 经 济 效益 的 目的 。 

Pro/Engineer 提供 的 行为 建 模 (Behavioral Modeling) 是 新 一 代目 标 向 导 智 能 模型 建造 技 
术 ， 通 过 定义 设计 目标 (Design Goal) 和 设计 变量 (Design Goal) ， 分 析 优 化 工具 产生 有 用 
的 分 析 特 征 参 数 (Analysis Feature Parameter) ， 经 系统 准确 计算 后 寻求 最 优化 的 设计 结 
是 一 种 理想 的 分 析 与 优化 设计 工具 。 在 设计 和 意图、 设计 约束 和 目标 的 前 提 下 进行 优化 设计 的 
手段 ， 利 用 分 析 特 征 对 模型 的 物理 性 质 、 几 何 对 象 的 性 质 、 运 动情 况 进 行 分 析 计算 ， 在 设计 
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目标 明确 的 前 提 下 寻求 较 好 的 解答 。 对 产品 所 要 求 的 机 能 行为 、 设 计 关 联 、 几 何 信息 的 求 
解 ， 行 为 建 模 主 要 针对 模型 的 物理 特性 如 重心 、 质 量 、 体 积 、 惯 性 距 、 转 动 惯量 等 进行 分 
析 。 

下 面 讲解 在 机 械 产品 结构 优化 设计 过 程 中 ， 如 何 将 Pro/Engineer 的 行为 建 模 功 能 应 用 到 
二 品 结构 设计 的 过 程 中 去 。 为 产品 结构 设计 工程 师 在 寻求 产品 的 最 佳 几何 物理 特性 模型 时 ， 
如 何 快速 高 效 地 设计 出 产品 的 具体 细节 。 

1. 结构 优化 设计 的 数学 模型 

建立 产品 结构 优化 设计 的 数学 模型 需要 三 个 基本 要 素 ; 设计 变量 、 约 束 条 件 、 目 标 函 
数 。 目 标 函 数 是 设计 变量 在 约束 条 件 的 范围 内 的 方程 ， 其 特性 可 能 是 线性 的 或 非 线 性 的 。 三 
个 基本 要 素 的 意义 如 下 所 述 : 

设计 变量 是 指 优化 设计 中 作 变 量 处 理 的 独立 参数 ， 其 数目 称 为 优化 设计 的 维 数 ， 含 有 多 
个 设计 变量 的 优化 设计 称 为 多 维 优化 问题 ， 一 组 n 个 设计 变量 x) ，x,，x;，…，%, 按 一 定 次 
序 排列 构成 一 个 数组 ， 这 个 数组 在 优化 设计 中 被 看 成 是 一 个 n 维 癌 量 对 沿 n 个 坐标 轴 的 分 
量 ， 其 矩阵 形式 为 ; 
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约束 条 件 在 优化 设计 中 可 以 分 为 两 类 ， 无 约束 优化 和 有 约束 优化 。 在 优化 过 程 中 ， 对 其 
n 个 设计 变量 可 在 整个 n 维 空间 R, 内 取 任 意 值 ， 称 这 类 问题 为 无 约束 优化 设计 ; 如 果 在 优 
化 过 程 中 对 设计 变量 的 取 值 加 以 某 些 限制 ， 只 能 在 一 定 的 区 域内 取 值 ， 则 称 为 有 约束 优化 问 
题 。 实 际 工程 应 用 设计 中 绝 大 多 数 都 是 约束 优化 问题 ， 约 束 条 件 从 数学 表达 形式 上 可 分 为 等 
式 约束 和 不 等 式 约束 ， 用 设计 变量 的 数学 函数 分 别 表示 如 下 : 

G(X) =G On ii ) 宇 0 (=1，2，…，m) 不 等 式 约束 
H, (X) =H, (wx, %, Ky NX) =0 (v=1, 2,…, p<n) 等 式 约束 
式 中 ，m、p 分 别 为 施加 于 该 项 设计 的 不 等 式 约束 条 件数 和 等 式 约束 条 件数 。 

多 维 多 目 标 优化 设计 的 目标 函数 则 是 根据 设计 需求 和 设计 变量 在 约束 条 件 的 作用 范围 
内 ， 分别 建立 相对 应 的 多 目标 函数 (对), (站) ，…， 帮 (天 ) ， 由 个 设计 变量 和 1 个 设 
计 目 标 函 数 构成 的 多 目标 优化 设计 问题 的 数学 模型 一 般 表 达 为 

Vs [A (Rs Xs sy EY) 
D: G, (X) =G, (xi, %, Xa3, 9 ) 0 (uu=1, 2, :…, m) 
H, (X) =H, (xi, %, Xa3, 7, X,) =0 (v=1, 2, :…, p<n) 

其 目标 函数 的 取 值 可 限定 在 一 定 的 范围 内 或 在 设计 变量 的 定义 域内 取 极 值 。 用 于 优化 设 
计 常 用 的 方法 有 插值 法 、 牛 顿 法 、 鲍 威 尔 法 、 变 尺度 法 和 线性 加 权 法 等 多 种 方法 。 

2. 行为 建 模 的 核心 功能 

行为 建 模 的 总 体 结构 由 分 析 基 准 特征 和 优化 分 析 两 大 功能 模块 构成 ， 图 4-50 为 行为 建 
模 的 总 体 结 构 。 它 是 建立 在 参数 化 造型 的 基础 之 上 ， 根 据 分 析 特 征 基准 和 设计 目标 驱动 及 变 
量 要 求 通过 内 置 的 算法 库 求 出 用 户 的 设计 目标 值 。 以 下 为 其 基本 功能 简介 。 

(1) 分 析 基 准 特征 种 类 ”分析 特征 是 基准 特征 的 一 种 ， 将 测量 与 分 析 的 结果 作为 可 用 
参数 产生 分 析 基 准 特征 ， 在 系统 的 模型 树 (Model Tree) 中 显示 出 来 。 该 特征 用 于 后 续 进 行 
优化 设计 时 提供 其 设计 目标 (Design Goal) ， 通 过 包括 测量 (Measure ) 、 模 型 分 析 (Model 
Analysis) 、 曲 线 分 析 ( Curve Analysis) 、 曲 面 分 析 (Surface Analysis) 、 关 系 (Relation ) 、 运 
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动 分 析 (Motion Analysis) 和 电子 ， 分 析 特 征 基 准 关联 约束 设计 
表格 分 析 (Excel Analysis) 等 方式 | 
获取 分 析 特 征 的 数量 值 基准 ， 这 些 
方式 所 取得 的 分 析 基准 目标 如 下 De 

1) 测量 : 测量 图 素 本 身 或 相 人 
互 之 间 的 长 度 、 距离 、 角 度 、 面 
耻 、 直 径 等 简单 的 几何 信息 。 

2) 模型 分 析 ， 用 于 计算 获取 
产品 几何 实体 模型 的 物理 特性 如 体 
归 〈Volume) 、 表 面积 (SurfArea)、 图 4-50 行为 建 模 的 总 体 结构 
质量 (Mass) 、 惯 性 符 ( Intertia)、 重 心 坐标 (Zecog)、 转 动 贯 量 ( MplIxx)、 截 面积 (Xse- 
cArea) ; 产品 物理 特性 相关 的 设计 目标 大 部 分 来 自 于 其 分 析 结 果 ， 它 在 用 户 进行 行为 建 模 时 
使 用 的 频率 最 高 。 

3) 曲线 曲面 分 析 : 针对 产品 几何 模型 的 曲线 曲面 或 实体 的 边 和 表面 进行 分 析 ， 将 此 分 
析 的 结果 作为 参数 进而 产生 分 析 基 准 ， 曲 线 曲 面 分 析 能 够 获取 图 形 的 几何 特性 如 曲率 、 半 
径 、 二 面 角 、 和 斜率 等 方面 的 内 容 。 

4) 关系 : 由 关系 式 定义 加 以 约束 某 些 特定 关联 的 几何 性 ， 如 容 需 的 内 部 容积 的 计算 、 
规则 几何 形状 的 周 长 等 可 直接 通过 关系 式 的 运算 获取 目标 值 ， 作 为 分 析 特 征 参数 。 

5) 运动 分 析 : 用 来 分 析 测 量 组 件 发 生 运动 时 ， 产 生 的 距离 、 角 度 的 变化 值 等 内 容 。 

6) 表格 分 析 : 用 于 处 理 复 杂 的 与 物理 特性 相关 的 数学 公式 的 运算 ， 将 分 析 结 果 作为 分 
析 基 准 的 参数 ， 如 因 外 力 变形 ， 根 据 理论 值 对 受 压 容器 壁 厚 的 〈 某 一 个 设计 结果 如 外 界 的 
多 个 因子 相关 ， 而 且 可 以 用 数学 表达 式 来 描述 的 ) 不 同 组 合 关系 (Relation) 结合 使 用 。 

(2) 优化 分 析 模 块 ” 优 化 分 析 常 用 的 有 灵敏 度 分 析 (Sensitivity Analysis) 、 可 行 性 及 优 
化 分 析 ( Feasibility &Optimization Analysis)、 多 重 日 标 优 化 设计 (Multi-Objective Design 
Study) 等 优化 设计 模块 。 

1) 灵敏 度 分 析 : 当 模 型 的 尺寸 参数 驱动 变化 时 引起 特征 的 几何 物理 特性 的 变化 ， 如 面 
只 、 体 积 、 转 动 惯 量 等 物理 特性 。 如 容器 的 尺寸 与 其 体积 、 质 量 、 转 动 惯 量 的 因果 关系 可 以 
用 灵敏 度 X 一 Y 图 形 曲 线 来 描述 出 来 。 它 可 以 使 设计 人 员 在 短 时 间 内 检测 与 设计 目标 存在 明 
显 关 联 性 的 设计 变量 尺寸 。 

2) 可 行 性 及 优化 分 析 : 系统 根据 设计 约束 目标 和 设计 变量 之 间 的 关系 建立 函数 关系 进 
行 解答 ， 可 通过 目标 函数 法 、 迭 代 、 插 值 等 方法 求解 ， 其 求 出 的 解 可 能 是 局 部 较 优 和解 。 

3) 多 重 目标 对 象 优化 设计 : 当 一 个 产品 的 结构 设计 问题 归结 为 定义 多 个 设计 变量 和 多 
个 设计 目标 时 ， 为 解决 大 量 的 设计 变量 与 设计 目标 之 间 的 冲突 问题 ， 通 过 建立 清单 表 列 举 可 
能 的 解答 ， 再 通过 对 变量 或 目标 值 进行 过 滤 产 生 满足 某 些 设计 约束 的 有 效 解决 方案 ， 能 够 帮 
助 寻找 多 个 设计 目标 的 准则 的 最 佳 化 解决 方案 。 其 特点 是 针对 存在 多 个 设计 解决 方案 时 提供 
首选 的 解决 方案 、 展 开 取样 设计 目标 的 范围 、 使 用 不 同 的 方法 得 到 数据 缩小 目标 值 的 范围 。 
利用 多 重 设计 目标 进行 优化 设计 的 流程 如 图 4-51 所 示 。 

多 目标 设计 的 方法 是 在 设计 初期 根据 设计 变量 和 设计 目标 建立 主 表 (Master Table) ， 给 
定 试验 次 数 的 条 件 下 y 开始 进行 计算 试验 将 记录 写 入 记录 表 中 了 然后 使 用 Constraints 约束 或 
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Pareto 平行 法 则 建立 从 表 ( Derived Table) ， 过 滤 掉 
不 符合 要 求 的 记录 来 缩小 目标 研究 范围 。 进 一 步 增 
加 约束 条 件 来 建立 从 表 ， 只 到 满足 设计 要 求 为 止 。 
以 主 表 为 基础 可 以 不 同 的 方式 如 C 表 和 了 来 缩小 设 
计 目 标 范 围 ， 且 同一 模型 可 建立 多 个 主 表 ， 以 及 子 
表 中 可 再 次 建立 子 表 。 其 提供 的 Constraints 和 Pare- 
to 两 种 过 滤 方 式 意义 为 : 

中 “Constraints: 约束 指定 设计 目标 范围 进行 

@ Pareto: 通过 选取 最 佳 的 设计 目标 进行 过 
滤 ， 如 最 大 最 小 极 值 设计 。 

3. 行为 建 模 的 实例 应 用 

利用 Pro/Engineer 行为 建 模 的 分 析 和 优化 设计 
功能 ， 不 仅 可 用 于 单一 产品 零件 的 设计 过 程 中 ， 同 。 ”图 4.51 多 重 目标 设计 流程 图 
时 也 可 以 应 用 于 产品 的 结构 装配 设计 如 零 部 件 的 空间 布局 等 设计 过程。 以 下 为 利用 行为 建 模 
功能 对 常用 的 回转 壳 体 零件 进行 优化 设计 的 实例 应 用 。 

(1) 设计 目标 图 4-52 所 示 为 某 回转 体 类 零 薄 壁 件 产 品 的 截面 图 和 实体 图 ， 其 设计 要 
求 是 零件 的 质心 通过 产品 的 几何 中 心 ， 其 质量 和 惯性 和 矩 等 物理 特性 则 限定 在 某 一 个 范围 内 。 
且 产 品 的 大 部 分 外 形 尺 寸 DI、D2、D3、D4、t、H 这 五 个 基本 尺寸 已 经 固定 ,可 调 的 尺寸 
有 上 下 壁 厚 和 根部 的 R 四 个 尺寸 。 设 计 要 求 通过 调节 这 四 个 尺寸 来 达到 质心 、 质 量 、XYZ 
三 个 方向 的 转动 惯量 的 取 值 ， 限 定 在 某 个 范围 内 。 如 采用 传统 的 手工 试验 计算 法 ， 花 费 的 时 
间 相 当 的 长 ， 首 先 要 建立 其 数学 模型 ， 然 后 根据 数学 模型 建立 方程 组 ， 属 于 多 目标 优化 设计 
的 范畴 ， 工 作 量 极 大 ， 经 过 验证 手工 的 方式 前 后 花费 了 24h 也 没有 得 到 满意 的 解 ， 而 在 Pro/ 
Engineer 软件 平台 上 ， 利 用 其 行为 建 模 功 能 ， 只 需要 不 到 2 个 h 就 能 得 到 较 优 的 解 。 可 见 利 
用 该 功能 的 不 仅 设 计 效 率 高 ， 而 且 质 量 可 靠 。 
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a) b) 


图 4-52 ”目标 产品 图 
a) 二 维 截面 图 b) 三 维 实体 图 
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(2) 分 析 基 准 的 建立 ”在 进行 优化 设计 之 前 ， 首 先 得 确立 几何 及 物理 特性 等 几 个 设计 
目标 ， 其 分 析 基 准 模型 树 如 图 4-53 所 示 ， 各 分 析 基 准 的 意义 分 别 如 下 : 
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a) b) 
图 4-53 ”分 析 基 准 模型 树 及 界面 
a) 基准 模型 树 p) 分 析 基 准 构造 界面 
1) Zcoordinate: 通过 ModelAnalysis 来 获取 质心 的 Z 坐标 ， 由 于 对 称 性 ， 其 XY 方向 质 
心 一 定 在 产品 的 几何 中 心 ， 因 而 不 需 建 立 。 
2) A2: 为 几何 中 心 Z 方 向 的 基准 ， 用 于 确立 质心 和 7Z 坐标 的 距离 的 基准 。 
3) Distance: 表示 质心 的 Z 坐标 与 几何 中 心 Z 方向 的 距离 。 
4) Mass: 产品 的 质量 。 
5) Mp_Ixx=Mp_lyy: 绕 X 轴 和 YY 轴 的 转动 惯量 ， 由 于 对 称 性 ， 其 绕 X 轴 和 YY 轴 的 转 
动 惯量 是 恒 等 关 系 ， 因 此 只 需 确定 一 个 目标 即 可 。 
6) Mp Izz: 绕 Z 轴 的 转动 惯量 。 
(3) 可 行 性 优化 分 析 可行 性 设计 即 是 根据 设计 目标 、 设 计 变 量 、 约 束 条 件 来 建立 数 
学 模型 进行 求解 。 针 对 该 产品 的 质心 和 几何 中 心 重合 的 要 求 ， 如 果 在 一 个 设计 目标 和 一 个 设 
计 变 量 的 前 提 下 ， 且 设计 变量 位 于 某 个 区 间 内 ， 即 能 求 出 唯一 解 。 图 4-54 所 示 在 四 个 设计 
变量 和 一 个 设计 目标 的 情况 下 ， 系 统 所 求 出 的 某 一 组 解 如 图 4-54b 所 示 。 在 设计 目标 为 质心 
和 几何 中 心 重合 的 前 提 下 Distance: Distance = 0. 00000， 将 设计 变量 d9 (15), d7 (6), d6 
(8)，d8 (15) 的 设计 范围 设 定 在 如 图 4-54 所 示 的 区 间 内 ， 然 后 根据 设计 目标 是 最 大 、 最 
小 等 目标 进行 计算 求 出 某 一 组 解 。 图 4-54 为 将 设计 变量 定义 在 图 示 的 约束 条 件 范围 内 求 出 
的 一 组 解 。 
(4) 多 目标 优化 设计 根据 行为 建 模 多 目标 优化 设计 的 方法 ， 首 先 建立 图 4-55a 的 主 
表 ， 设 定 质 心 的 空间 位 置 要 求 、 质 量 、 绕 X 轴 和 7 轴 的 转动 贯 量 四 个 设计 目标 ; 确立 设计 
变量 的 约束 目标 值 区 间 ， 设 定 计算 次 数 为 300。 图 4-55b 为 根据 设计 变量 约束 和 设计 目标 求 
出 的 多 组 解 ， 其 中 Invalid 为 在 计算 试验 条 件 下 不 满足 条 件 的 解 。 然 后 通过 Constraints 或 pa- 
reto 约束 方式 再 次 缩小 设计 目标 的 范围 对 多 组 解 进行 过 滤 ， 求 出 用 户 需 要 的 优化 设计 目标 
值 。 图 4-55c 中 将 设计 目标 过 滤 设 定 为 Pareto 方式 将 所 有 的 设计 目标 定义 在 最 小 ， 其 过 滤 求 
出 的 一 组 解 位 于 如 图 4-55a 所 示 主 表 中 的 第 二 组 解 ， 最 终 设 计 结 果 如 图 4-55d 所 示 。 
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D» 
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人 人 
Design Variables | —11.9997026503 
riale la | 
:CU 10.000000 20.000000 6.63434642252 
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|— D4 
a) b) 


图 4-54 ”可 行 性 优化 设计 

a) 设计 变量 约束 b) 优化 结 
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Table Data 
Wame, PERIVETABLE Reroros. 了 


H/2 





Gaas variables 
2 0.000000 20898201. 120. . . 10.500000 7.250000 5.750000 11.500C 


四 攻 Ds 可 

0°) d) - 
图 4-55 多 目标 优化 设计 
a) 主 表 b) 目标 记录 c) 从 表 过 滤 d) 设计 结果 
在 Pro/Engineer 软件 平台 上 利用 其 行为 建 模 的 强大 功能 ， 使 结构 设计 工程 师 在 寻求 最 佳 
几何 物理 特性 模型 时 能 够 高 速 高 效 地 设计 出 产品 的 具体 细节 尺寸 ， 同 时 也 能 发 现 设 计 中 的 错 
误 ， 在 很 大 程度 上 提高 了 产品 设计 的 质量 和 效率 ， 缩 得了 设计 的 周期 ， 为 后 续 产 品 的 加 工 制 
造 提供 了 可 靠 的 保证 。 
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4.3.2 回转 壳 体 协同 设计 


1. 大 型 整体 壳 体 结构 的 稳定 性 

日 合金 圆 简 壳 体 在 均匀 轴 压 下 的 稳定 性 问题 ， 已 做 过 大 量 的 理论 和 试验 研究 工作 ， 由 于 
经 典 的 小 挠 度 理论 计算 与 试验 值 相差 很 大 ， 因 而 相继 提出 了 大 挠 度 理 论 、 初 始 缺 陷 理论 和 采 
用 变 差 系数 的 统计 理论 。 大 挠 度 理论 揭示 了 轴 压 失 稳 的 非 线性 特征 ， 但 不 能 满意 地 解释 试验 
值 的 分 散 性 。 初 缺陷 理论 虽然 能 够 说 明 试 验 数 据 的 分 散 性 ， 但 由 于 初始 缺陷 很 难 确定 ， 因 而 
缺乏 工程 应 用 价值 ， 工 程 上 传统 采用 小 挠 度 理论 和 采用 变 差 系 数 相 结合 的 数理 统计 方法 ， 给 
出 一 定 置信 区 间 的 作为 可 靠 性 设计 的 依据 。 

国内 早期 对 常 采用 的 环 向 加 强 肋 壳 体外 压 移 定性 进行 过 比较 系统 的 研究 ， 选 用 屈服 极限 
很 低 的 铝 合金 LF6M 和 LF3M， 小 型 这 体 采用 超 硬 馈 合 金 材 料 整体 车 前 加 工 成 形 ， 其 结构 性 
能 发 生 很 大 的 变化 ， 其 届 服 极限 大 大 提高 2 倍 以 上 。 环 向 加 强 壳 体 采用 整体 加 工 成 形 ， 初 始 
缺陷 小 ， 壳 体 尺 二 精确， 这 些 变化 提高 了 壳 体 临界 外 压 ， 并 同时 减少 了 其 散布 性 。 早 期 的 研 
究 成 果 不 能 满足 工程 的 需求 。 随 着 技术 的 发 展 ， 采 用 “整体 毛 坏 机 械 加 工 成 型 ”配合 复合 
材料 成 型 已 经 成 为 一 种 非常 现实 可 行 的 方案 ， 在 国内 外 已 得 到 了 初步 广泛 的 应 用 。 它 逐步 成 
为 取代 传统 的 板材 成 形 一 焊接 锦 接 组 装 工艺 ， 这 种 方案 设计 周期 短 、 壳 体 的 稳定 性 好 、 可 靠 
性 及 离散 度 小 、 几 何 尺寸 精度 高 、 可 控 性 好 ， 从 而 总 体 成 本 下 降 明 显 。 

整体 回转 壳 体 成 型 工艺 不 要 求 材 料 具有 可 焊接 性 ， 为 壳 体 材料 的 选用 带 来 了 极 大 的 方 
便 。 可 以 选用 屈服 极限 很 高 、 不 可 焊接 的 超重 铝 合 金 作为 壳 体 材料 来 减轻 壳 体 的 重量 ， 提 高 
其 强度 和 刚度 。 因 此 ， 根 据 壳 体 设计 要 求 研 究 超 便 铝 合金 材料 的 性 能 ， 在 结构 强度 稳定 性 方 
面 的 设计 ， 由 于 质量 和 稳定 性 的 要 求 ， 利 用 现代 CAD 系统 的 参数 化 造型 和 拓扑 结构 设计 对 
大 型 整体 回转 壳 体 进行 结构 上 的 优化 是 很 有 意义 的 ， 从 而 为 进一步 利用 复合 材料 高 强度 比 和 
高 模 量 比 、 易 成 型 、 可 设计 性 好 等 特点 ， 推 进 整体 复合 材料 回转 壳 体 的 成 型 提供 工程 推广 应 
用 价值 。 

大 型 整体 铝 合金 回转 壳 体 材料 的 屈服 极限 o. 和 弹性 模 量 已 、 泊 松 比 是 该 壳 体 设计 所 需 
要 的 三 个 材料 性 能 参数 ， 而 其 中 材料 的 屈服 极限 是 最 重要 的 参数 。 它 表现 在 三 个 方面 : 

首先 ， 弹 性 模 量 是 金属 材料 的 固有 属性 ， 铝 合金 材料 的 强度 变化 可 以 很 大 ， 但 弹性 模 量 
E 是 比较 稳定 的 ， 各 种 馈 合 金 材料 的 弹性 模 量 变化 很 小 ， 即 使 成 本 极 高 的 铝 锂 合金 其 弹性 
模 量 也 只 能 提高 不 到 10% 的 比例 。 

其 次 ， 由 于 一 般 圆柱 壳 体 都 是 薄 壁 结构 ， 其 轴 压 承载 能 力 完全 取决 于 材料 的 屈服 极限 ， 
弹性 模 量 只 对 壳 体 的 外 压 承 载 能 力 有 影响 ， 壳 体 的 外 压 承 载 能 力 可 以 通过 环 向 加 肋 结构 很 容 
易 得 到 提高 ， 而 材料 的 高 屈服 极限 同时 可 以 改变 环 向 加 肋 壳 体 的 文 持 条 件 为 固定 支撑 ， 从 而 
提高 临界 外 压 50% 以 上 。 

最 后 ， 由 于 在 飞行 过 程 中 承受 的 工 况 比 较 复 杂 ， 同 时 环境 温度 变化 较 大 ， 以 及 壳 体 本 身 
的 高 度 轴 对 称 性 要 求 ， 不 允许 出 现 较 大 的 塑性 变形 ， 从 而 使 大 型 整体 铝 合 金 回 转 壳 体 的 材料 
设计 受 其 屈服 极限 的 控制 。 因 此 ， 整 体 铝 合 金 的 壳 体 主要 考虑 其 屈服 极限 ， 弹 性 模 量 和 可 焊 
接 性 不 作为 主要 指标 。 

表 4-1 为 几 种 常用 工业 铝 合金 材料 的 室温 强度 性 能 ， 从 中 可 知 ， 超 硬 铝 材料 LC4 (CS) 
具有 不 仅 具 有 和 较 高 的 弹性 模 量 ， 同 时 具有 和 较 高 的 强度 性 能 ， 其 届 服 极限 o, = 450MPa， 为 
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LF6M 模 锻 件 的 3.4 倍 ， 为 LF6M 板材 屈服 极限 的 2.8 倍 。 与 硬 铝 合金 LY12 (CZ) 模 锻 件 的 
强度 与 板材 的 相等 ， 对 其 他 铝 合金 材料 的 则 相反 ， 板 材 的 强度 高 于 模 锯 件 的 强度 ,但 由 于 板 
材 性 能 考虑 焊接 颖 削弱 的 情况 ， 可 以 使 用 的 强度 依旧 很 低 。 











表 4-1 常用 铝 合金 材料 室温 强度 性 能 〈 纵 向) 
区 昌 LF6M LF6M |LD10 (CS) LD10 (CS) | LC4 (Cs) | LC4 (CS) |LY12 (CZ)| LY12 (CZ) 
板材 模 锻件 板材 模 锻件 板材 模 锻件 板材 模 锻件 
0,/ MPa 160 130 370 300 410 450 280 280 
E/ x 10*MPa 6. 82 6. 95 6.9 7.14 7.2 
焊 颖 削弱 系数 0. 85 0.6 不 可 焊 不 可 焊 





























整体 回转 壳 体 结构 比较 复杂 ， 且 承受 的 载荷 也 相当 复杂 ， 不 仅 有 其 他 回转 壳 体 传 来 的 切 
向 载荷 和 轴 向 载荷 ， 还 有 内 部 荷 重 通过 接头 传 来 的 集中 力 、 力 和 矩 以 及 作用 于 回转 壳 体 自身 的 
气动 力 和 惯性 力 。 下 面 利 用 ANSYS Workbench 协同 设计 集成 优化 设计 分 析 环 境 ， 讲 述 针 对 
该 大 型 整体 铝 合金 薄 壁 壳 体 结构 承受 的 轴 向 载荷 进行 静 力 分 析 、 结 构 屈 曲 分 析 和 振动 模 态 分 
析 。 由 于 ANSYS Workbench 提供 了 与 Pro/Engineer 良好 的 舰 入 式 接口 ， 在 几何 造型 、 网 格 的 
初始 划分 、 工 况 等 物理 模型 的 建立 可 直接 在 Pro/Engineer 中 进行 ， 也 可 在 ANSYS Workbench 
中 完成 。 对 于 其 有 限 元 网 格 划 分 可 以 采用 壳 单 元 和 梁 单 元 的 组 合 ， 也 可 以 采用 实体 单元 进行 
分 析 。 对 于 结构 的 静 力 分 析 ， 可 取 对 称 分 析 。 而 对 于 结构 的 届 曲 分 析 和 振动 模 态 分 析 ， 则 应 
该 采用 整体 结构 求解 。 图 4-56 为 典型 的 大 型 整体 馈 合 金 回 转 壳 体 薄 壁 壳 体 结构 示意 图 。 图 
4-57 为 在 ANSYS 中 分 别 采用 映射 法 和 自由 法 划分 的 有 限 元 网 格 模 型 。 














图 4-57 ”回转 壳 体 网 格 模型 划分 
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2. 回转 壳 体 结构 静 力 分 析 

上 述 大 型 整体 铝 合金 回转 壳 体 结构 其 主要 特点 是 薄 壁 、 网 格 肋 和 开口 等 特征 。 在 使 用 过 
程 中 ， 主 要 承受 轴 压 和 弯 矩 的 作用 ， 在 计算 过 程 中 ， 考 虑 弯 矩 可 以 对 轴 压 进行 系数 调节 来 计 
算 。 其 次 、 由 于 一 般 圆柱 膏 体 都 是 薄 壁 结构 ， 其 轴 压 承载 能 力 完全 取决 于 材料 的 届 服 极限 ， 
弹性 模 量 只 对 壳 体 的 外 压 承载 能 力 有 影响 ， 过 体 的 外 压 承 载 能 力 可 以 通过 环 向 加 肋 结 构 很 容 
易 得 到 提高 ， 而 材料 的 高 届 服 极限 同时 可 以 改变 环 向 加 肋 壳 体 的 支持 条 件 为 固 支 ， 从 而 提高 
临界 外 压 50% 以 上 ; 整体 回转 壳 体 结构 比较 复杂 ， 且 承受 的 载荷 也 相当 复杂 ， 不 仅 有 其 他 
回转 壳 体 传 来 的 切 向 载荷 ， 还 有 内 部 荷 重 通过 接头 传 来 的 集中 力 、 力 和 抢 以 及 作用 于 回转 壳 体 
目 身 的 气动 力 和 惯性 力 。 

轴 对 称 结构 的 轴 对 称 载荷 的 静 力 分 析 ， 如 工业 中 常用 的 轴 对 称 压 力 容 需 等 可 采用 轴 对 称 
分 析 ， 而 对 于 稳定 性 、 动 力学 方面 的 问题 涉及 到 周 向 届 曲 波 数 、 非 轴 对 称 届 曲 模 态 等 问题 ， 
不 能 采用 轴 对 称 结构 进行 简化 分 析 ， 需 要 整体 求解 。 关 于 大 型 整体 回转 壳 体 的 结构 分 析 可 以 
采用 三 种 求解 方案 : 

1) 轴 对 称 求解 ,可 用 于 求解 静 力 分 析 中 的 应 力 、 应 变 和 弹性 变形 ; 也 可 以 用 于 进行 结 
构 的 前 屈曲 模 态 分 析 ; 在 假设 周 向 屈曲 波 数 的 情况 下 ， 再 将 届 曲 模 态 以 傅立叶 级 数 展开 求解 
一 系列 函数 之 和 ,计算 届 曲 应 力 和 模 态 ， 它 是 一 种 包含 近似 的 半 解 析 求 解 。 

2) 子 结构 循环 对 称 : 在 进行 静 力 计算 和 届 曲 特种 值 求解 中 ， 将 轴 对 称 结构 划 分 为 若干 
结构 完全 相同 的 子 结构 ， 前 届 曲 分 析 时 ， 各 子 结构 将 得 到 完全 相同 的 变形 和 应 力 状 态 。 在 届 
曲 分 析 中 ， 各 子 结构 将 具有 完全 相同 的 线 弹 性 刚度 和 矩 了 泗 和 初始 应 力 刚 度 和 矩阵 、 初 应 变 刚 度 和 矩 
阵 。 对 于 旋转 周期 结构 的 固有 频率 分 析 ， 由 于 各 子 结构 具有 完全 相同 的 刚度 矩阵 、 质 量 矩 
阵 ， 可 以 采用 复 约束 法 对 特征 方程 进行 简化 。 

3) 整体 求解 : 结构 的 稳定 性 分 析 、 动 力学 求解 由 于 存在 非 轴 对 称 的 载荷 及 届 曲 、 振 型 
模 态 ， 需 要 采用 整体 求解 。 其 求解 过 程 相对 于 子 结构 和 轴 对 称 模型 ， 其 网 格 数量 多 ， 方 程 数 
量 大 ， 求 解 时 间 长 。 

在 结构 的 静 力 分 析 过 程 中 ,分 别针 对 其 高 度 、 半 径 、 壁 厚 、 同 轴 度 、 网 格 肋 的 排 布 以 及 
圆 角 、 开 口 等 尺寸 特征 和 几何 特征 对 于 该 产品 的 力学 性 能 的 影响 进行 了 综合 分 析 。 图 4-58 
为 其 静 力 状态 下 承受 轴 压 的 应 力 变 形 示意 图 。 











图 4-58 ”大 型 整体 铝 合 金 回转 壳 体 结构 项 强度 分 析 
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利用 ANSYS Workbench 协同 优化 设计 分 析 功 能 ， 下 述 分 别 对 各 特征 扩 寸 、 几 何 特征 等 
对 该 整体 薄 壁 壳 体 静 强度 进行 分 析 求 解 。 单 位 统一 采用 mm、N 、s、MPa。 
(1) 内 圆 角 R 的 影响 表 42 所 示 分 别 为 相同 壁 厚 尺 寸 的 内 置 网 格 肋 周边 的 R 圆 角 对 
其 静 强 度 的 影响 ， 从 表 中 可 以 看 出 ，R 圆 角 特征 对 产品 的 性 能 有 一 定 的 影响 。R 圆 角 的 作用 
在 加 强 了 产品 的 结构 强度 的 同时 ， 带 来 的 负面 影响 是 加 大 了 产品 的 质量 。 因 此 合理 的 R 加 
角 设 计 应 既 保证 产品 的 力学 性 能 ， 同 时 应 减轻 质量 。 值 得 注意 的 是 ， 一 般 结构 的 强度 刚度 其 
内 R 圆 角 的 设计 表现 比 外 R 圆 角 更 明显 一 些 ， 内 R 提高 了 5% 的 强度 。 
表 4-2 R 圆 角 的 影响 
(不 带 R 圆 角 ( 壁 厚 2mm)) 

































































序号 轴 向 载荷 /MPa 最 大 应 力 /MPa 最 大 变形 /mm 安全 系数 
1 3.0 141.6 0. 93 1.98 
4.0 188. 8 1.24 1.48 
3 5.0 236.0 1. 55 1. 19 
4 6.0 283. 2 1. 86 0. 99 
5 7.0 330. 4 2. 17 0. 85 
6 8.0 377.6 2. 48 0.74 
7 9.0 424. 8 2.79 0. 66 
8 10.0 472. 0 3.1 0.59 
( 带 R 圆 角 ( 壁 厚 2mm) ) 
序号 轴 向 载荷 /N 最 大 应 力 /MPa 最 大 变形 /mm 安全 系数 
1 3.0 135. 42 1. 04 2. 07 
2 4.0 180. 78 1.4 1. 55 
3 5.0 226. 25 1.75 1.24 
4 6.0 271. 84 2 1. 03 
5 7.0 317. 56 2. 47 0. 88 
6 8.0 363. 39 2. 83 0.77 
7 9.0 409. 36 3.2 0. 68 
8 10.0 455. 45 3. 57 0.61 

















(2) 开口 特征 的 影响 ”由 于 使 用 要 求 如 观测 窗 、 摄 像 窗 ， 因 而 需要 在 过 体 上 开口 ， 表 
4-3 分 别 为 不 同形 状 的 开口 对 其 强度 的 影响 ， 可 以 对 比 看 出 ， 相 同 的 面积 正方 形 开口 比 长 方 
形 开 口 好 得 多 。 圆 比 椭圆 的 影响 要 好 。 因 而 在 设计 过 程 中 ， 尽 量 采 用 正方 形 和 圆 形 开 口 ， 避 
免 长 方形 和 椭圆 形 开口 。 图 4-59 分 别 为 相同 载荷 作用 下 ， 不 同形 状 的 开口 对 该 整体 回转 壳 
体 结构 其 应 力 强 度 的 影响 。 开 口 特征 同时 加 剧 了 应 力 的 集中 ， 减 小 了 该 结构 的 承载 能 力 和 稳 
定性 。 正 方形 开口 与 长 方形 开口 在 强度 方面 相差 10% 左右 ， 后 续 的 屈曲 分 析 进 一 步 说 明了 


这 一 点 。 
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表 4-3 开口 的 影响 





















































(开口 方 口 ( 辟 厚 2mm) ) 
序号 轴 向 载荷 MPa 最 大 应 力 /MPa 最 大 变形 /mm 安全 系数 
1 3.0 160. 18 0. 94 1.75 
2 4.0 213. 58 1. 25 1.31 
3 5.0 266. 97 1.57 1. 05 
4 6.0 320. 37 1. 88 0. 87 
5 7.0 373. 76 2. 19 0.75 
6 8.0 427. 16 2.5 0. 66 
7 9.0 480. 55 2. 82 0. 58 
8 10.0 533. 95 3. 13 0. 52 
(开口 长 方 口 ( 壁 厚 2mm)) 
序号 轴 向 载荷 /MPa 最 大 应 力 /MPa 最 大 位 移 /mm 安全 系数 
1 3.0 185.0 0. 95 1.51 
2 4.0 246. 67 1. 26 1. 14 
3 5.0 308. 34 1.58 0.91 
4 6.0 370.01 1. 89 0. 76 
5 7.0 431. 68 2.21 0. 65 
6 8.0 493. 34 2. 52 0. 57 
7 9.0 555. 01 2. 84 0.5 
8 10.0 616. 68 3. 15 0. 45 














图 4-59 ”整体 回转 沉 体 开口 结构 静 强 度 分 析 
(3) 同 轴 度 的 影响 表 4-4 所 示 在 壁 厚 一 致 、 轴 向 高 度 尺 寸 和 相同 的 外 载荷 情况 下 ， 探 
讨 同 轴 度 对 壳 体 的 静 强 度 和 安全 系数 显得 比较 有 意义 。 同 轴 度 的 几何 模型 采用 近似 椭圆 截 面 
进行 模拟 分 析 。 结 果 表 明 ， 同 轴 度 精度 愈 高 ， 静 强度 和 安全 系数 愈 好 。 图 4-60 中 的 数据 出 
现 波动 的 主要 原因 是 由 于 采用 整体 模型 、 网 格 划 分 的 质量 和 数量 而 导致 的 。 
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表 4-4 同 轴 度 的 影响 









































































































































| 短 半径 | 长 半径 | 轴 向 高 度 壁 厚 员 角 载荷 最 大 应 力 | 最 大 位 移 本 匠 
序号 安全 系数 
/mm /mm /mm /mm /mm /MPa /MPa /mm 
1 698.0 700.0 1, 000.0 10.0 3.0 3.0 106. 34 0.51 2. 63 
2 698. 25 700.0 1, 000.0 10.0 3.0 3.0 102. 72 0.51 2. 73 
3 698. 5 700. 0 1] ，000. 0 10. 0 3.0 3.0 96.9 0.51 2. 89 
4 698.75 700.0 1, 000.0 10.0 3.0 3.0 98.99 0.51 2. 83 
5 699.0 700.0 000.0 10.0 3:0 3.0 97. 38 0.51 2. 88 
6 699.25 700.0 1, 000.0 10.0 3.0 3.0 95.1 0.51 2.94 
7 699.5 700.0 000.0 10.0 3;0 3.0 95.42 0.51 2.93 
8 699.75 700.0 1, 000.0 10.0 3.0 3.0 102. 49 0.51 2.73 
9 700.0 700.0 1, 000.0 10.0 3.0 3.0 99.57 0.51 2. 81 
106.34 2.94 
104.09 2.88 
让 
三 101.85 内 282 
R 二 
宫 9%9.60 Ew 
长 2.76 
联 
97.35 2.70 
95.10 2.63 
698.00 698.40 698.80 699.20 699.60 700.00 698.00 698.40 698.80 699.20 699.60 700.00 
短 轴 半径 /mm 短 轴 半径 /mm 


图 4-60 同 轴 度 对 整体 结构 静 强 度 影响 

(4) 壁 厚 的 影响 ”从 实际 经 验 上 讲 ， 壁 厚 的 增加 ， 0 
时 加 大 了 产品 的 重量 ， 表 4-5 所 示 的 分 析 结 果 也 表明 了 这 一 点 。 图 4-61 为 壁 厚 尺寸 与 最 大 等 
效应 力 和 安全 系数 的 关系 曲线 。 




















表 4-5$ 壁 厚 的 影响 



































序号 短 半径 | 长 半径 | 轴 向 高 度 壁 厚 司 角 载 葵 最 大 应 力 | 最 大 位 移 安全 系数 
/mm /mm /mm /mm /mm /MPa /MPa /mm 
1 700.0 700.0 1, 000.0 3.0 3.0 3.0 193. 39 上 352 1. 45 
2 700. 0 700. 0 1, 000.0 4.0 3.0 3.0 169. 87 1.28 1.65 
3 700.0 700.0 1, 000.0 5.0 3.0 3.0 151.9 1.1 1. 84 
4 700.0 700.0 1, 000.0 6.0 3.0 3.0 138. 24 0.93 2. 03 
5 700.0 700.0 1, 000.0 8.0 3.0 3.0 131.71 0. 68 2.13 
6 700.0 700.0 1, 000.0 9.0 3.0 3.0 126. 98 0.59 2:21 
7 700.0 700.0 1, 000.0 10.0 3.0 3.0 99. 57 0.51 2. 81 
8 700. 0 700. 0 1, 000.0 12.0 3.0 3.0 75. 18 0.39 3.72 





























5) 半生 民 二 的 影响 半径 外 大 ， 其 承受 能 加 强 。 下 4.6 所 示 为 其 丰 同 的 半径 对 应 
和 安全 系数 的 影响 。 图 中 的 实际 载荷 采用 的 是 压强 ， 因 而 真实 载荷 是 半径 的 二 次 方 关系 。 进 
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193.39 3.72 
169.75 3.27 
您 
三 146.11 长 2.81 
尺 懈 
凤 122.47 如 2.36 
长 x 
瞩 98.83 1.90 
75.18 1.45 
3.00 4.80 6.60 8.40 10.20 12.00 3.00 4.80 6.60 8.40 10.20 12.00 
壁 厚 尺 寸 /mm 壁 厚 尺 寸 /mm 
图 4-61 壁 厚 与 强度 、 安 全 系数 关系 曲线 
一 步 说 明 其 承载 能 力 的 增加 。 
表 4-6 半径 尺寸 的 影响 
， | 短 半径 长 半径 轴 向 高 度 壁 厚 出 角 载荷 最 大 应 力 最 大 位 移 
序号 安全 系数 
/mm /mm /mm /mm /mm /MPa /MPa /mm 
1 300.0 300.0 1, 000.0 5.0 3.0 3.0 193. 39 1.59 1.45 
2 350.0 350.0 1, 000.0 5.0 3.0 3.0 169. 87 1. 28 1. 65 
3 400. 0 400. 0 1] ，000. 0 5.0 3.0 3.0 151.9 1.1 1. 84 
4 450.0 450.0 1, 000.0 5.0 3.0 3.0 138. 24 0.93 2.03 
9 500.0 500.0 1, 000.0 5.0 3.0 3.0 131.71 0. 68 2.13 
6 600.0 600.0 1, 000.0 5.0 3.0 3.0 126. 98 0.59 2.21 
也 700. 0 700. 0 1 ，000. 0 3.0 3.0 3.0 99.57 0.51 2.81 
8 800.0 800.0 1, 000.0 5.0 3.0 3.0 75.18 0.39 3.72 








(6) 高 度 尺 寸 的 





三 
页 和 











后 续 的 屈曲 模 态 分 析 结 果 与 这 一 点 非常 吻合 。 
表 4-7 ”高度 尺寸 的 影响 





增加 ， 其 静态 承载 能 力 加 大 。 实 际 情况 证 明 ， 随 着 高 度 的 














响 ” 表 4-7 分 析 结 果 表 明 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 结 构 的 高 度 尺寸 


曾 加 ， 其 屈曲 和 稳定 性 应 该 下 降 。 






































序号 短 半径 | 长 半径 | 轴 向 高 度 壁 厚 员 角 载荷 最 大 应 力 | 最 大 位 移 安全 系数 
pe 人 不 
/mm /mm /mm /mm /mm /MPa /MPa /mm 
1 700.0 700.0 500.0 5.0 3.0 3.0 181.71 1.02 1.54 
2 700.0 700.0 550.0 5.0 3.0 3.0 177. 35 1.0 1.58 
3 700.0 700.0 600.0 5.0 3.0 3.0 182. 98 1.05 1..53 
4 700.0 700.0 650.0 5.0 3.0 3.0 166. 02 1.04 1.69 
5 700.0 700.0 700.0 5.0 320 3.0 171. 29 1.05 1. 63 
6 700.0 700.0 800.0 5.0 3.0 3.0 170. 93 1.06 1.64 
水 700. 0 700. 0 900. 0 5.0 3.0 3.0 160. 52 1.1 1.74 
8 700.0 700.0 1, 000.0 5.0 3.0 3.0 151.9 1.1 1. 84 
(7) 综合 影响 分 析 利用 AWE 环境 的 DesignXploere 综合 优化 分 析 工 具 ， 对 上 述 所 涉及 
的 各 变量 进行 综合 影响 分 析 ， 使 设计 人 员 很 容易 根据 分 析 的 结果 进行 优化 设计 ，DesignXp- 
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loere 对 该 大 型 整体 回转 壳 体 的 分 析 表 明 : 壁 厚 在 所 有 的 物理 、 力 学 性 能 方面 影响 最 大 。 图 
4-62 为 变形 总 位 移 、 最 大 应 力 状态 的 设计 空间 图 。 图 4-63 为 不 同 的 因子 对 相应 变形 位 移 、 
最 大 应 力 和 安全 系数 的 灵敏 度 分 析 结 果 。 从 分 析 可 以 看 出 ， 在 沈 体 外 形 尺 寸 和 材料 相同 的 情 
况 下 ， 对 壳 体 整体 性 能 影响 因素 从 大 到 小 依次 为 壁 厚 、 圆 角 半 径 和 同 轴 度 。 
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图 4-62 ”变形 位 移 、 应 力 状 态 设 计 空 间 


变形 影响 因子 分 布 
1.0000 -05000 0.0000 -0.5000 1.0000 


0.6816 
-0.6799 
0,1275 
-0,D862 
-0.0349 
-0.0042 


最 大 应 力 影响 因子 分 布 
-4.0000 -0.5000 0,0000 0,5000 1,0000 


0,7285 
-0,5323 = 
-0,3187 
0.0582 
-0.0279 | 
-0.0054 


安全 系数 影响 因子 分 布 
-1.0000 -0.5000 0,0000 0,5000 1,0000 


-0,7221 
0.5245 
0.3307 

-0,0369 
0D0,0336 

-0.0010 








图 4-63 强度、 刚度 与 安全 系数 因子 分 布 
3. 回转 壳 体 结构 屈曲 分 析 
从 力学 的 角度 讲 ， 屈 曲 和 失 稳 是 同 义 的 ， 但 金属 圆柱 管 在 承受 冲击 载荷 时 ， 随 着 届 曲 发 
展 的 变形 和 等 缩 不 会 导致 结构 的 整体 几何 失 稳 ， 因 为 平均 压缩 载荷 是 基本 不 变 的 。 在 军事 航 
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天 领域 中 ， 薄 壁 圆柱 这 有 很 多 重要 的 应 用 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 弹 性 薄 壳 的 失 稳 是 整个 弹性 理 
论 经 典 问题 中 最 困难 的 。 早 期 的 轴 压 圆柱 党 和 均匀 外 压 薄 壁球 壳 的 试验 中 ， 临 界 压力 只 有 经 
典 线性 理论 预测 值 的 20% ~50% ， 并 且 试 验 数 据 相 当 分 散 ， 而 在 均匀 温度 场 作 用 下 的 圆柱 
薄 壳 的 临界 温度 试验 值 要 比 理 论 值 高 出 很 多 。 

实际 工程 中 ， 薄 壁 壳 结构 在 几何 上 的 缺陷 和 不 完善 是 导致 分 析 误 差 较 大 的 主要 原因 ， 现 
代 工 程 结构 中 广泛 采用 加 肋 的 方法 提高 圆柱 薄 壳 的 屈曲 强度 。 壳 体 是 具有 薄膜 和 弯曲 两 重 受 
力 特 征 的 三 维特 殊 结构 。 由 于 空间 位 置 表示 和 位 移 与 应 变 得 关系 复杂 性 ， 直 接 采 用 各 种 壳 体 
理论 进行 解析 分 析 是 非常 困难 和 不 准确 的 。 薄 壁 壳 体 在 轴 压 作用 下 的 届 曲 和 后 届 曲 是 结构 稳 
定性 领域 中 最 重要 的 基础 部 分 ， 任 一 弹性 稳定 性 理论 的 建立 都 是 基于 圆柱 薄 壳 在 轴 压 作用 下 
的 屈曲 行为 开始 的 。 

以 稳定 性 作为 薄 壁 壳 体 结构 承载 能 力 的 主要 依据 ， 在 方案 设计 阶段 ， 按 等 效 轴 压 失 稳 的 
临界 应 力 来 分 析 壳 体 结构 的 承载 能 力 。 在 分 析 中 ， 将 轴 力 、 弯 符 折 算 为 等 效 轴 压 ， 然 后 校 核 
在 轴 压 和 剪 力 联合 作用 下 的 结构 稳定 性 。 稳 定性 受 边界 条 件 的 影响 很 大 ， 而 边界 条 件 的 确定 
一 般 主要 凭 工程 经 验 。 有 限 元 模型 求解 的 结果 与 实际 还 是 存在 一 定 的 偏差 主要 原因 在 于 结构 
制造 几何 缺陷 、 材 料 内 部 缺陷 及 外 载荷 的 偏离 和 不 均匀 性 等 因素 。 采 用 有 限 元 分 析 可 以 得 到 
失 稳 载荷 和 对 应 的 失 稳 波形 ， 并 在 后 处 理 中 直观 地 表示 出 来 。 

结构 的 静 力 、 动 力 和 稳定 性 分 析 的 目的 是 为 了 进行 结构 的 优化 设计 ， 提 高 结构 的 承载 能 
力 和 减轻 质量 ， 同 时 提高 其 动力 特性 避免 共振 和 结构 的 破坏 等 作用 。 结 构 的 屈曲 分 析 是 一 种 
非 线 性 分 析 ，ANSYS 提供 了 两 种 结构 屈曲 载荷 和 屈曲 模 态 的 分 析 技 术 ， 非 线性 屈曲 分 析 和 
地 征 值 线性 屈曲 分 析 ， 实 际 工程 分 析 过 程 中 ， 采 用 非 线性 屈曲 分 析 更 接近 实际 ， 由 于 非 线性 
届 曲 分 析 在 结构 不 稳定 的 加 载 过 程 中 采用 了 逐渐 增加 载荷 步 的 非 线 性 静态 分 析 ， 使 用 非 线 性 
可 以 考虑 到 模型 的 初始 缺陷 、 塑 性 行为 、 裂 纹 和 大 变形 效应 等 因素 。 工 程 分 析 中 ， 一 般 将 稳 
态 分 析 到 结构 的 临界 载荷 ， 以 计算 出 结构 产生 非 线 性 届 曲 的 安全 系数 。 

大 型 整体 壳 体 结构 的 稳定 性 分 析 是 其 结构 设计 的 重要 内 容 之 一 ， 也 是 其 承载 能 力 设计 的 
重要 依据 之 一 。 下 面 从 该 壳 体 的 整体 结构 的 主要 关键 尺寸 如 半径 、 高 度 、 壁 厚 、 开 口 特征 以 
及 制造 过 程 中 的 同 轴 度 等 对 该 壳 体 的 屈曲 行为 的 影响 进行 比较 系统 的 分 析 。 图 4-64 所 示 分 
别 为 结构 尺寸 和 外 形 完 全 相同 的 三 种 状态 的 壳 体 的 屈曲 分 析 模 态 。 其 中 第 二 种 状态 为 开口 过 
体 ， 但 开口 没有 破坏 其 加 强 肋 ; 第 三 种 状态 的 开口 则 破坏 了 壳 体 上 的 加 强 肋 。 从 表 4-8 中 分 
析 的 数据 可 以 看 出 ， 开 口 对 于 壳 体 的 承载 能 力 影 响 很 大 ， 而 肋 的 破坏 则 影响 是 致命 的 。 因 此 
在 进行 产品 设计 时 ， 要 尽量 避免 开口 时 破坏 了 加 强 肋 。 

表 4-8 三 种 不 同 结构 屈曲 载荷 系数 

























































































序号 | 轴 压 载荷 /MPa | 一 阶 屈曲 系数 | 二 阶 屈曲 系数 | 三 阶 屈曲 系数 | 一 阶 应 力 /MPa | 二 阶 应 力 /MPa | 三 阶 应 力 /MPa 
1 1.0 36. 78 37.4 37.5 98. 23 98. 23 98. 23 
2 1.0 27. 06 28. 39 30. 387 159. 26 248. 44 92. 505 
3 1.0 9. 12 11. 56 12.8 75. 81 166. 38 75.7 























下 述 为 在 ANSYS Workbench 协同 设计 分 析 环 境 下 ， 和 针对 该 薄 壁 充 体 结构 的 届 曲 稳定 性 ， 
讨论 其 结构 尺寸 、 产 品 同 轴 度 等 因素 对 其 届 曲 稳定 性 行为 的 影响 。 


(1) 壁 厚 与 届 曲 稳定 性 ”从 表 4.9 中 的 数据 和 图 4-65 可 以 看 出 ， 随 着 壁 厚 的 增加 ， 
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>~ 
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区 TT Equivalent Stress2 





图 4-64 ”前 三 阶 届 曲 模 态 分 析 
承载 能 力 急剧 增加 ， 因 而 设计 合理 的 壁 厚 太 寸 直接 影响 着 该 产品 的 稳定 性 。 
表 4-9 不 同 壁 厚 结构 屈曲 状态 































































































序号 | 壁 厚 /mm | 基准 载荷 /MPa | 一 阶 载 荷 系数 | 二 阶 载荷 系数 | 一 阶 届 曲 应 力 /MPa | 二 阶 届 曲 应 力 /MPa 
1 2.0 1.0 8. 09 8. 17 36. 84 38. 83 
2 3.0 1.0 24.11 24. 41 23.8 22.79 
3 4.0 1.0 34. 03 34. 24 27.7 26; 12 
4 5.0 1.0 44. 53 44.67 33.5 38. 87 
5 6.0 1.0 57. 02 57. 13 42. 24 45. 64 
57.02 57.13 
47.24 47.33 
所 37.45 所 37.54 
等 冬 
宇 27.67 27.75 
1 L 
17.88 17.96 
8.09 8.17 
2.00 2.80 3.60 4.40 5.20 6.00 2.00 2.80 3.60 4.40 5.20 6.00 
壁 厚 /mm 壁 厚 /mm 


图 4-65 ” 壁 厚 与 届 曲 稳定 性 关系 
(2) 半径 与 届 曲 稳定 性 ”根据 表 4-10 中 的 数据 进一步 计算 ， 可 以 看 出 ， 随 着 半径 的 增 
加 ， 其 承载 能 力 是 逐步 加 强 的 。 
表 4-10 不 同 半径 的 结构 屈曲 状态 





















































序号 半径 壁 厚 “| 基准 载荷 | 一 阶 届 曲 | 二 阶 屈曲 | 一 阶 屈 曲 应 力 | 二 阶 屈 曲 应 力 | 基准 轴 压 | 截面 面积 
/mm /mm /MPa 载荷 系数 | 载荷 系数 /MPa /MPa /At /mm 
1 500.0 3.0 1.0 35. 24 35. 41 26. 63 25. 89 14.9 0. 149 
2 | 550.0 3.0 1.0 31. 09 31. 49 30. 87 25. 45 16.5 0. 165 
3 | 600.0 3.0 1.0 27. 67 28. 27 26. 23 25. 37 18 0. 180 
4 | 650.0 3.0 1.0 26. 38 26. 66 27. 57 22. 36 19.6 0. 196 
5 700.0 3.0 1.0 24. 11 24. 41 23.8 22. 79 21.2 0.212 
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(3) 高 度 与 屈曲 稳定 性 从 表 4-11 中 的 数据 和 图 4-66 曲线 可 以 看 出 ， 随 着 高 度 的 + 





了 I 


































































































加 ， 其 稳定 性 逐渐 下 降 ， 这 与 实际 情况 是 相符 合 的 。 
表 4-11 不 同 高 度 尺 寸 的 结构 屈曲 状态 
大 总 壁 厚 高 度 基准 载荷 一 阶 屈曲 二 阶 屈曲 阶 屈曲 应 力 | 三 阶 届 曲 应 力 
/mm /mm /MPa 载荷 系数 载荷 系数 /MPa /MPa 
1 3.0 500.0 1.0 32. 61 37. 08 72. 28 59. 79 
2 3.0 600. 0 1.0 28. 54 29.51 39. 81 37. 19 
3 3.0 700.0 1.0 27. 03 27. 26 44. 11 45. 75 
4 3.0 800. 0 1.0 24. 17 24. 56 46. 09 46. 95 
5 3.0 900.0 1.0 24. 08 24. 72 32. 29 27. 47 
6 3.0 1，000.0 1.0 24. 11 24. 41 23.8 22. 79 
7 3.0 1，100.0 1.0 23.91 24. 02 21. 88 21. 19 
8 3.0 1，200.0 1.0 23.3 23. 57 23. 33 22. 45 
32.61 37.08 
30.75 34.38 
拒 把 
突 28.89 笑 31.68 
a 
27.03 和 28.98 
25.17 26.28 


















































23.30 23:S7 
3.00E+2 6.40E+2 7.80E+2 9.20E+2 1.06E+3 1.20E+3 3.00E+2 6.40E+2 7.80E+2 9.20E+2 1.06E+3 1.20E+3 





轴 向 高 度 /mm 


轴 向 高 度 /mm 





图 4-66 ”高 度 与 届 曲 稳定 性 的 关系 


(4) 同 轴 度 与 稳定 性 ”从 稳定 性 的 角度 来 讲 ， 同 轴 度 对 于 该 产品 的 影响 不 很 大 。 可 进 


一 步 预测 对 于 开口 结构 来 讲 ， 


分 析 可 知 ， 


表 4-12 和 图 4-67 的 数据 和 曲线 能 够 说 明 这 一 点 。 
表 4-12 不 同 同 轴 度 下 的 结构 屈曲 状态 









































序号 短 半径 长 半径 壁 厚 基准 载荷 | 一 阶 屈曲 | 三 阶 届 曲 一 阶 届 曲 应 力 | 三 阶 届 曲 应 力 
/mm /mm /mm /MPa 载荷 系数 | 载荷 系数 /MPa /MPa 
1 698.0 700.0 2.0 1.0 9.11 9.18 32. 85 31. 09 
2 698.5 700.0 2.0 1.0 9.2 9.3 30. 19 29. 35 
3 699.0 700.0 2.0 1.0 9. 12 9.21 33. 81 32. 65 
4 699.5 700.0 2.0 1.0 9.27 9.42 31. 56 33. 51 
5 700.0 700.0 2.0 1.0 9. 28 9. 36 30. 46 30. 74 











(5) 圆 形 开口 及 位 置 影响 
性 有 一 个 临界 值 ， 当 超过 此 临界 值 时 ， 稳 定性 变化 很 大 。 因 此 从 设计 角度 讲 ， 应 将 此 开口 尺 


才 设 定 在 临界 值 以 内 。 此 外 ， 




















ee 圆 形 开口 尺寸 对 于 回转 壳 体 的 稳定 


rd 


性 ， 开 口 位 置 距 载 往 面 越 近 ， 其 稳定 性 越 差 。 表 4-13 和 4-14 分 别 为 圆 形 开口 尺寸 和 位 置 对 
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9.11 9.18¢8 
698.00 ”698.40 698.80 699.20 699.60 700.00 698.00 698.40 698.80 699.20 699.60 700.00 
短 轴 半径 /mm 短 轴 半径 /mm 


图 4-67 同 轴 度 与 届 曲 稳定 性 的 关系 
回转 这 体 的 稳定 性 影响 数据 表 。 












































表 4-13 圆 形 开口 及 位 置 对 屈曲 的 影响 一 一 圆 形 开口 尺寸 
序号 开口 直径 /mm 一 阶 载荷 系数 二 阶 载 荷 系数 三 阶 载荷 系数 
1 0 192. 29 193. 23 199. 97 
2 30 190. 41 190. 11 204. 79 
3 50 189. 66 190. 72 204. 39 
4 80 184. 55 185. 67 193. 33 
5 120 145. 81 145. 93 153. 38 





表 4-14 圆 形 开口 及 位 置 对 届 曲 的 影响 一 一 圆 形 开口 位 置 ( 距 载荷 面 ) 












































序号 距 载 答 面 /mm 一 阶 载荷 系数 二 阶 载荷 系数 三 阶 载荷 系数 
1 300 56. 43 89. 80 62. 95 
2 400 61. 65 65. 93 66. 41 
3 500 60.21 64. 05 65.11 
4 600 71. 89 74. 16 74. 54 
5 700 77. 32 77.81 80. 47 


4. 回转 壳 体 振动 模 态 分 析 

结构 的 动力 学 分 析 涉及 到 模 态 分 析 、 瞬 态 动力 学 分 析 、 简 谐 响应 分 析 、 随 机 谱 分 析 、 随 
机 振动 、 疲 劳 与 冲击 分 析 等 方面 的 内 容 。 而 以 加 有 频率 和 振 型 分 析 为 对 象 的 模 态 分 析 是 其 他 
振动 分 析 的 基础 。 通 过 结构 的 模 态 分 析 可 以 有 效 地 选择 合理 的 设计 方案 、 对 结构 进行 有 效 的 
验证 。 大 型 整体 回转 壳 体 铝 合金 壳 体 结构 的 模 态 分 析 是 其 结构 设计 的 重要 内 容 之 一 ， 它 也 是 
结构 静 力 试验 和 动力 分 析 的 前 提 。 

下 述 为 在 AWE 环境 下 ， 针 对 未 开口 的 壳 体 和 开口 的 壳 体 其 前 三 阶 模 态 分 析 的 结果 。 从 
表 4-15 、 表 4-16 和 图 4-68 中 可 以 看 出 ， 其 固有 频率 的 差别 较 小 ， 但 是 其 应 力 变 化 比较 剧烈 。 
开口 状态 下 的 薄 壁 壳 体 低 阶 振动 状况 有 可 能 破坏 整体 结构 的 强度 和 稳定 性 。 

表 4-15 不 同 半径 的 结构 模 态 分 析 























状态 一 阶 频率 | 二 阶 频率 | 三 阶 频率 一 阶 振 型 | 一 阶 振 型 三 阶 振 型 一 阶 应 力 | 二 阶 应 力 | 三 阶 应 力 
/Hz /Hz /Hz /MPa /MPa /MPa 
1 160. 55 160. 69 181. 97 6. 815 6. 820 7. 400 192. 69 187. 47 348. 16 
2 157. 57 160. 07 179. 12 6. 782 6. 810 7. 254 504. 43 251. 28 563. 27 
3 131. 32 147. 95 177. 39 5. 941 6. 094 6. 809 806. 95 278. 85 755. 82 
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表 4-16 不 同 壁 厚 的 结构 模 态 分 析 

















序号 壁 厚 /mm 一 阶 频率 /Hz 二 阶 频率 /Hz 三 阶 频率 /Hz 四 阶 频率 /Hz 
1 2.9 155. 41 155. 44 192. 21 192. 73 
2 2. 95 156. 26 156. 31 192. 93 193.79 
3 3.0 157. 18 157. 18 194. 32 194. 88 
4 3.05 157. 89 157. 92 194. 05 194. 45 
5 3.1 158.71 158. 76 194.7 194. 89 




















图 4-68 ”整体 回转 壳 体 开口 结构 前 三 阶 模 态 振 型 


4.4 舱 体 及 梁 体 的 稳定 性 与 动力 学 分 析 


4.4.1 圆柱 壳 体 轴 压 稳定 性 分 析 


某 回转 壳 体 如 图 4-69 所 示 ， 设 计 要 求 该 过 体能 承受 一 定 的 轴 压 与 弯 矩 载荷 。 下 述 分 别 
对 采用 经 典 的 壳 体 强度 与 稳定 性 理论 、 有 限 元 模拟 屈曲 分 析 、 试 验 载 荷 情况 进行 简单 介绍 。 
针对 铝 合金 整体 无 加 筋 光 圆 简 壳 〈 锥 形 壳 ) ， 其 回转 壳 体 的 承载 能 力 计算 方法 如 下 : 

(1) 安全 系数 及 强度 判 据 “在 设计 载荷 作用 下 ， 载 荷 安全 系数 了 选取 为 =1.5; 强度 安 
全 系数 /=7,/T,。 (7 一 结构 实际 承载 能 力 ; 了 一 等 效 轴 向 载荷 ) ; 安全 裕 度 M.S. =f/f- 
1.0， 当 安全 裕 度 M. S. >0.0 时 ， 认 为 结构 满足 设计 要 求 。 

(2) 轴 压 承载 计算 理论 ”由 于 本 文 计 算 的 是 回转 壳 体 的 轴 向 承载 能 力 ， 按照 中 长 壳 的 
计算 理论 ， 首 先 判断 结构 是 否 满足 中 长 壳 理 论 ， 即 是 否 满足 以 下 公式 (R 为 半径 、 工 为 高 
度 、h 为 辟 厚 ): 








1.38 Vh/R<L/R<0.57 VR/h (4-1) 
对 锥 形 壳 ， 如 以 按 小 端 先 失 稳 进行 承载 能 力 计算 ， 则 RR 为 (a 为 半 锥 角 ) 
R= ( 民 +R,) /2cosa (4-2) 
在 结构 满足 中 长 壳 的 情况 下 ， 结 构 在 轴 压 下 的 临界 应 力 公 式 为 
O = EEh/R 
k=1/ V3(l -mn) -0.54511 - exp[ - (R/h)*/16]) (4-3) 
如 果 结 构 的 临界 应 力 小 于 材料 的 屈服 极限 o, 时 ， 则 结构 的 临界 轴 压 为 
T=27Rho, =27h hE (4-4) 
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如 果 结 构 的 临界 应 力 大 于 材料 的 屈服 极限 a, 时， 应 对 结构 的 临界 应 力 进行 修正 ， 修 正 


os0=0,— (0,-o0.,) O/ 0, (4-5) 
从 而 得 结构 的 临界 轴 向 载 答 
T, =27Rho,, (4-6) 
在 计算 该 圆 简 过 时 ,结构 满足 中 长 壳 理 论 。 结 构 的 外 径 为 600mm， 铝 蒙 皮 厚 h = 
2. 5mm， 所 以 取 铝 蒙 皮 中 径 D=597. 5mm， 则 R =298.75mm。 


其 临界 应 力 为 0, = EEh/R =0.3614Eh/R =211.69MPa 
临界 轴 压 T, =27Rho,, =45. 959E =993409N 
结构 的 安全 系数 人 =993409/253458 =3. 919 

安全 裕 度 M.S. =f/f-1.0=3.919/1.5-1=1.612 >0 
计算 结 f. =290000/253458 -1 =0.114 >0 


在 Msc. Nastran 环境 中 ， 针 对 该 壳 体 分 别 采用 实体 单元 、 梁 单元 、 壳 单元 分 别 模拟 上 下 
边框 与 口 框 、 环 向 肋 、 蒙 皮 。 其 网 格 如 图 4-69 所 示 ， 计 算 结 果 表 明 : 壳 体 在 承受 30t 的 轴 向 
压力 时 ， 其 最 大 压 应 力 为 227MPa， 已 超过 采用 经 典 壳 体 理论 的 临界 应 力 211. 69MPa。 进 一 
步 分 析 其 屈曲 稳定 性 ， 其 失 稳 特 征 值 为 1. 11。 该 计算 结果 表明 其 最 大 承载 可 达到 33. 33t。 
图 4-69 为 其 轴 压 静 力 分 析 和 失 稳 分 析 结 
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图 4-69” 注 壁 圆柱 沈 体 轴 压 稳定 性 分 析 


第 4 章 结构、 机 构 装 配 设计 与 流体 分 析 223 





壳 体 失 稳 轴 压 的 试验 情况 如 表 4-17 所 示 : 轴 压 达到 27. 0t 时 壳 体 失 稳 。 该 试验 结果 与 
Msc. Nastran 中 的 采用 有 限 元 法 进行 届 曲 分 析 结 果 差 别 较 小 ， 与 经 典 的 壳 体 稳定 性 理论 相差 
较 大 (承载 约 为 经 典 壳 体 理 论 的 1/3 ) 。 进 一 步 分析 试 验 过 程 和 产品 的 制造 精度 ， 该 壳 体 的 
试验 值 较 小 主要 原因 有 偏 载 、 壳 体 壁 厚 的 不 均匀 性 等 ， 其 次 其 外 圆 的 圆柱 度 和 蒙 皮 的 热处理 
状态 对 其 稳定 性 数值 有 一 定 的 影响 。 针 对 该 薄 壁 过 体 ， 通 过 理论 计算 、 有 限 元 模拟 、 轴 压 试 
验 等 综合 分 析 对 该 产品 的 优化 设计 起 到 了 较 好 的 指导 作用 。 






































表 4-17 轴 压 加 载 过 程 数据 
传感器 (单位: t) 
序号 
总 数 | 2 3 
1 1.64 0.71 0.23 0.7 
2 6.27 2..53 1.63 2.09 
3 7262 3. 02 2. 14 2. 46 
4 11.71 4.51 3.46 3. 74 
5 15.43 5.94 4.66 4. 83 
6 16. 67 6. 31 5.21 5.15 
7 18.9 7.12 5.98 5.8 
8 21.66 8. 15 6. 89 6.62 
9 25.49 9.53 8. 24 大 好 
10 27. 09 10. 08 8. 87 8. 14 














4.4.2 组 合 舱 体 的 强度 与 模 态 分 析 


图 6-70 所 示 整 个 舱 体 结 构 由 前 舱 、 后 上 舱 和 后 下 舱 组 成 。 前 舱 前 端 带 椭 球 形 前 底 ， 后 
端 为 有 加 强 肋 的 平底 ， 中 间 段 为 圆 简 形 。 后 上 舱 与 后 下 舱 的 横 截 面 均 为 半圆 形 ， 内 有 加 强 
框 、 隅 板 和 纵横 加 强 肋 ， 绪 构 复 杂 。 前 舱 的 后 端面 与 后 上 舱 及 后 下 舱 的 前 面 端 通过 奉 干 个 螺 
栓 连接 在 一 起 。 后 上 舱 的 后 端 下 方 与 后 下 般 的 后 端 上 方 对 接 ， 并 用 多 个 螺栓 固定 。 

在 建立 有 限 元 计算 模型 时 ， 先 对 前 舱 、 后 上 舱 和 后 下 舱 分 别 建 模 ， 并 建立 多 个 坐标 系 以 
便于 描述 不 同 的 结构 。 舱 体外 壳 、 内 部 隔 板 以 及 高 肋 划 分 为 板 碗 单元 ， 一 般 肋 条 简化 为 梁 单 
元 ， 内 部 管 路 简化 为 管 单元 ， 局 部 凸 台 简化 为 实体 单元 。 对 各 舱 体 结 构 形 成 的 有 限 元 结 点 与 
单元 给 定 不 同 的 序列 号 ， 将 三 个 舱 体 的 有 限 元 模型 合并 到 一 起 ， 在 舱 体 对 接 处 的 螺栓 连接 位 
置 定义 粱 单元 ， 即 将 连接 螺栓 简化 为 梁 单 元 ， 然 后 再 定义 整个 模型 的 约束 与 载荷 。 组 合 舱 体 
结构 的 有 限 元 计算 模型 如 图 4-70 所 示 。 


















































图 4-70 组 合 舱 体 结构 的 有 限 元 计算 模型 
(1) 组 合 舱 体 的 项 强度 分 析 ”根据 组 合 舱 体 的 整体 受 力 情况 选取 受 弯 矩 最 严重 的 情况 
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和 受 轴 向 载荷 最 严重 的 情况 进行 计算 。 选 用 MSC. Nastran 求解 系列 中 的 SOL 101 进行 计算 ， 
并 用 MSC. Patran 进行 后 处 理 ， 得 到 舱 体 结构 的 位 移 云 图 和 应 力 云图 。 

1) 载荷 情况 一 为 舱 体 受 弯 矩 最 严重 的 情况 ， 其 载荷 包括 内 压 、 质 量 惯 性 力 和 舱 体 前 、 
后 端面 的 剪 力 与 弯 矩 。 内 压 加 在 壳 体 单元 上 ， 质 量 惯性 力 加 在 结 点 上 ， 弯 矩 换 算 为 连接 螺栓 
所 受 的 拉力 或 压力 加 在 相应 的 结 点 上 。 边 界 条 件 为 固 支 后 上 舱 与 后 下 舱 平 板 上 与 支承 位 置 相 
对 应 的 结 点 。 计 算 结 果 的 位 移 云图 如 图 4-71 所 示 ， 应 力 云图 如 图 4-72 所 示 。 从 位 移 云 图 可 
见 最 大 位 移出 现在 舱 体 后 端 ; 通过 显示 内 部 结构 的 应 力 云图 可 知 最 大 应 力 出 现在 后 下 舱 内 的 
加 强 肋 上 。 
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图 4-71 载荷 情况 一 的 位 移 云 图 图 4-72 ”载荷 情况 一 的 应 力 云图 
2) 载荷 情况 二 为 受 轴 向 载荷 最 严重 的 情况 ， 其 载荷 包括 轴 疝 质量 惯性 力 、 沿 轴 疝 线形 
增 大 的 内 压 以 及 前 端面 所 受 的 轴 向 力 。 边 界 条 件 为 后 端 固 支 。 计 算 结 果 的 位 移 云 图 如 图 4-73 


所 示 ， 应 力 云 图 如 图 4-74 所 示 。 最 大 位 移出 现在 后 下 舱 的 平板 中 央 ， 最 大 应 力 出 现在 后 下 
舱 内 的 加 强 肋 上 。 












图 4-73 ”载荷 情况 二 的 位 移 云 图 图 4-74 ”载荷 情况 二 的 应 力 云图 


(2) 组 合 舱 体 的 模 态 分 析 ”应 用 MSC. Nastran 求解 系列 中 的 SOL 103 对 组 合 舱 体 进行 模 
态 分 析 ， 并 采用 SINV 方法 求解 实 特 征 值 ， 得 到 组 合 舱 体 在 不 同 支持 状态 下 的 振动 频率 和 振 
型 。 

1) 自由 模 态 分 析 : 组 合 舱 体 在 自由 状态 下 的 前 六 阶 振动 模 态 为 刚体 模 态 。 通 过 Patran 
后 处 理 对 计算 模 态 振 型 的 图 形 显 示 ， 剔 除 局 部 模 态 ， 找 出 了 组 合 舱 体 的 前 几 阶 整体 模 态 ， 列 
于 表 4-18 ， 其 振 型 如 图 4-75 ~ 4-79 所 示 。 
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图 4-77 侧 向 一 阶 弯曲 模 态 图 4-78 ”纵向 二 阶 弯曲 模 态 
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图 4-79 一 阶 扭转 模 态 
2) 约束 模 态 分 析 : 固 支 后 上 舱 和 后 下 舱 的 后 端 ， 则 组 合 舱 体 相 当 于 一 根 甚 臂 梁 。 此 状 
态 的 前 5 阶 模 态 列 于 表 4-19。 将 组 合 舱 体 前 后 两 端 底部 支架 支撑 ， 即 组 合 舱 体 相当 于 一 根 简 
文 梁 ， 其 前 五 阶 模 态 列 于 表 4-20。 
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表 4-18 组 合 舱 体 自由 振动 的 频率 与 振 型 










































































阶 次 频率 /Hz 振 型 阶 次 频率 /Hz 振 型 

7 168. 33 整体 纵向 一 阶 弯曲 10 262. 31 整体 纵向 二 阶 弯曲 
8 198. 60 后 上 舱 、 后 下 舱 纵 向 一 阶 弯曲 ‖ 11 272. 41 整体 纵向 一 阶 扭转 
9 244. 13 整体 侧 向 一 阶 弯曲 

表 4-19 组 合 舱 体 后 端 固 支 的 振动 频率 与 振 型 

阶 次 频率 /Hz 振 型 阶 次 频率 /Hz 振 型 

1 34. 68 整体 纵向 一 阶 弯曲 4 150. 60 整体 纵向 一 阶 扭转 
2 47.95 整体 侧 向 一 阶 弯曲 5 216. 06 后 上 舱 、 后 下 舱 纵 向 一 阶 弯曲 
3 145. 87 整体 纵向 二 阶 弯 曲 

表 4-20 ”组 合 舱 体 前 后 两 端 简 支 的 振动 频率 与 振 型 

阶 次 频率 /Hz 振 型 阶 次 频率 /Hz 振 型 

1 100. 13 整体 纵向 一 阶 弯曲 4 211. 17 整体 纵向 二 阶 弯曲 
9 139. 41 整体 侧 向 一 阶 弯 曲 5 258. 06 整体 纵向 一 阶 扭转 
3 196. 75 后 上 舱 、 后 下 舱 纵 向 一 阶 弯曲 























通过 对 组 合 舱 体 的 模 态 分 析 ， 可 见 不 同 的 约束 状态 对 振动 频率 和 振 型 的 影响 很 大 。 组 合 
舱 体 振动 模 态 的 前 几 阶 是 整体 模 态 ， 有 较 明 显 的 振 型 。 随 着 模 态 阶 次 的 增高 ， 局 部 模 态 增 
多 ; 组 合 舱 整 体 的 高 阶 模 态 与 局 部 模 态 耦合 ， 其 振 型 不 明显 。 后 上 舱 与 后 下 舱 相 当 于 两 根 独 
立 的 梁 ， 其 纵向 刚度 较 侧 向 刚度 弱 ; 而 且 组 合 舱 体 作为 一 个 整体 结构 ， 其 纵向 刚度 也 比 侧 向 
刚度 弱 。 从 组 合 舱 体 的 最 初 设计 方案 开始 对 其 进行 不 同 载荷 情况 下 的 有 限 元 静 力 分 析 ， 经 过 
“设计 一 一 分 析 一 一 改进 设计 ”的 几 轮 循环 ， 得 到 更 为 优化 的 结构 设计 方案 ， 并 进一步 通过 
了 静 力 试验 的 验证 ， 这 说 明 应 用 MSC. Nastran 软件 建立 的 有 限 元 模型 和 计算 结果 是 合理 可 信 
的 。 














(3) 梁 体 振动 模 态 分 析 对 比 ” 机 械 系统 的 环境 工 况 对 产品 的 使 用 非常 重要 ， 动 力学 研 
究 的 基本 范畴 是 产品 的 模 态 振动 特性 的 研究 。 现 有 的 有 限 元 软件 平台 提供 了 对 模 态 分 析 特 征 
值得 求解 方法 主要 有 表 4-21 所 示 的 四 种 方法 ， 用 户 在 使 用 时 可 结合 实际 情况 选择 一 种 比较 
理想 到 求解 方法 。 








表 4-21 模 态 分 析 四 种 方法 的 比较 




















特征 值 求解 法 适用 范围 内 存 存储 
用 于 提取 大 模型 少数 阶 模 态 (40 阶 以 下 ) 。 建 议 当 模型 中 包含 形状 

SUBSPACE ee wn 人 _ 低 高 
较 好 的 实体 及 壳 单 元 时 采用 此 法 。 在 可 用 内 存 有 限时 此 法 良好 





























用 于 提取 大 模型 多 阶 模 态 (40 阶 以 上 )。 建 议 当 模型 中 包含 形状 较 
BLOCK LANCZOS | 差 的 实体 及 壳 单 元 时 采用 此 法 。 此 方法 在 模型 是 由 壳 或 过 加 实体 组 成 中 低 
时 运行 良好 。 运 行 速度 快 ， 但 比 SUBSPACE 法 要 求 的 内 存 多 50% 
































用 于 提取 大 模型 少数 阶 模 态 (20 阶 以 下 )。 建 议 用 于 有 100K 以 上 
POWER DYNAMICS | DOF 的 模型 的 特征 值 快速 求解 。 在 网 格 较 粗 的 模型 中 ,算得 的 频率 是 
近似 值 。 存 在 复 频 时 可 以 遗漏 模 态 
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( 续 ) 


特征 值 求解 法 适用 范围 内 存 | ”存储 














用 于 获得 小 到 中 等 模型 (小 于 10KDOF) 的 所 有 模 态 。 在 选取 的 主 
自由 度 合适 时 ， 可 用 于 获得 大 模型 的 少数 阶 (40 阶 以 下 ) 模 态 ， 此 时 低 低 
频率 计算 的 精度 取决 于 主 自由 度 的 选择 
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1) 模 态 分 析 软 件 求解 ”下 面 运用 有 限 元 技术 ,分 别 利 用 Msc. Patran 、ABAQUS 、AN- 
SYS 三 种 软件 平台 对 某 武 器 系统 铝 合金 梁 体 ， 针 对 其 不 同 弹性 模 量 下 深 体 的 前 六 阶 固有 频率 
计算 ， 计 算 结 果 如 表 4-22 所 示 。 计 算 结 果 表 明 各 平台 之 间 的 差异 非常 接近 ， 为 后 续 某 壳 体 
振动 超 差 的 原因 深入 分 析 英 定 了 好 的 基础 。 

表 4-22 不 同 弹 性 模 量 下 梁 体 的 前 六 阶 固 有 频率 






































弹性 模 量 E/GPa 
61 70 78 
1 175 185 197 
2 446 458 447 
3 616 622 629 
固有 频率 阶 数 
4 633 670 707 
5 1130 1160 1205 
6 1143 1198 1253 





图 4.80 所 示 为 梁 体 的 模型 及 其 在 ANSYS Workbench 、Msc Patran 、ABAQUS 三 种 不 同 软 
件 平台 下 的 网 格 划 分 示意 图 。 





图 4-80” 梁 体 模 型 及 其 网 格 模型 
图 4-81 为 ANSYS WorkBench 环境 下 梁 体 前 四 阶 模 态 分 析 示 意图 ， 图 4-82 为 Msc. Patran 
环境 下 梁 体 前 四 阶 模 态 分 析 示 意图 ， 图 4-83 分 别 ABAQUS 环境 下 梁 体 前 四 阶 模 态 分 示意 图 ， 
其 结果 对 比如 表 4-23 所 示 。 从 表 4-23 中 可 以 看 出 ， 几 款 软件 分 析 的 结果 非常 相似 ， 但 与 试 
验 结果 相 比 ， 存 在 一 定 的 差异 。 其 主要 原因 是 由 于 试验 的 约束 条 件 与 软件 设置 的 条 件 存在 一 
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定 差异 ， 且 不 同 梁 体 之 间 存 在 一 定 差异 造成 的 ; 但 是 整体 的 趋势 非常 接近 。 


lat Frequcncy ode In Range ( 323, 462 Hz ) 


nd Frequency Node In Range ( do6.141 Hz ) 





Wrd Frequency Node In Range { 691.063 Hz ) 
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ANSYS WorkBench 环境 下 梁 体 前 四 阶 模 态 分 析 
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图 4-82 ”MSC. Patran 环境 下 梁 体 前 四 阶 模 态 分 析 
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区 
图 4-83 ”ABAQUS 环境 下 梁 体 前 四 阶 模 态 分 析 
表 4-23 模 态 分 析 与 试验 对 比 (单位 : Hz) 
模 态 分 析 ANSYS WorkBench Msc. Patran ABAQUS 试验 

一 阶 323 312 334 160 ~ 190 
二 阶 408 401 426 480 ~530 
三 阶 691 666 701 630 ~700 
四 阶 730 714 736 770 ~ 830 














2) 梁 体 本 身 的 特性 测量 。 用 两 根 细 尼龙 绳 穿 人 梁 体 安装 螺栓 也 内， 将 梁 体 水 平 悬挂 于 
空中 ， 然 后 将 传感器 粘 接 在 梁 体 上 ， 待 深 体 悬挂 稳定 后 ， 沿 着 传感器 的 粘 接 方向 给 粱 体 施 加 
一 定 的 激 振 力 ， 用 摆 锤 激励 法 ( 用 一 圆 球形 物体 敲 击 梁 体 )， 测量 梁 体 的 各 阶 固有 频率 。 对 
梁 体 的 固有 频率 特性 曲线 进行 分 析 发 现 ， 即 使 在 同一 批 次 的 梁 体 中 ， 在 合格 的 或 不 合格 的 产 
品 间 ， 该 曲线 均 有 宏观 上 的 差异 ， 其 特征 可 以 归纳 为 所 有 梁 体 均 有 比较 一 致 的 各 阶 回 有 频 
率 ; 各 阶 固 有 频率 的 幅 值 差异 较 大 ， 其 中 高 阶 固有 频率 中 幅 值 相差 较 大 ， 而 低 阶 固有 频率 的 
幅 值 相差 不 大 〈 均 表现 在 480 ~ 540Hz 之 间 ); 不 合格 产品 与 合格 产品 的 梁 体 在 低频 处 的 幅 
值 有 轻微 差异 ， 但 这 种 差异 属 微观 差异 。 具 体 测 量 结果 如 表 4-24 所 示 。 

表 4-24 梁 体 各 阶 固 有 频率 测量 结果 



































产品 状态 “| 一 阶 / (mg/Hz) | 二 阶 / (mg/Hz) | 三 阶 (mg/Hz) | 四 阶 (mg/Hz) 五 阶 (mg/Hz) | 六 阶 / (mg/Hz) 
1# 梁 体 0.09/172 49. 1/484 5. 2/640 3.63/772 4. 1/904 2.3/1064 
2# 深 体 0. 08/192 23. 4/528 2. 74/696 1. 9/832 2. 5/1016 1.5/1200 
3# 梁 体 1.25/172 51. 8/476 5.66/632 4.08/776 6. 1/928 2.6/1132 
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( 续 ) 
产品 状态 “| 一 阶 / (mg/Hz) | 二 阶 / (mg/Hz) 三 阶 (mg/Hz) | 四 阶 / (mg/Hz) | 五 阶 (mg/Hz) | 六 阶 / (mg/Hz) 
4# 梁 体 2.33/192 125/536 12. 5/700 8. 33/840 6. 9/984 5.9/1124 
5# 梁 体 2. 48/160 117/484 8. 65/780 10/956 6. 9/1080 5.7/1196 
6# 梁 体 2.5/156 116/484 13/644 8.77/784 8. 2/960 5.6/1192 




















计算 结果 表明 梁 体 的 一 阶 固有 频率 正好 位 于 阻尼 器 的 谐振 频带 内 ， 弹 性 模 量 的 变化 对 一 
阶 固有 频率 有 明显 的 影响 。 当 弹性 模 量 较 高 时 ， 一 阶 回 有 频率 也 较 高 ， 离 阻尼 融 的 固有 频率 
也 较 远 ， 阻 尼 需 对 其 衰减 也 就 较 大 ， 所 输出 的 峰值 幅度 也 就 较 低 ， 相 对 于 端 框 上 阻尼 顺和 输出 
的 能 量 较 弱 ， 造 成 合成 后 的 峰 顶 频率 偏 低 。 但 在 表 4-24 中 ， 并 看 不 出 不 合格 产品 的 梁 体 材 
料 弹 性 模 量 明显 偏 高 的 情况 ， 而 典型 合格 振动 某 沉 体 梁 体 材料 的 弹性 模 量 也 很 高 ， 因 此 不 能 
认定 弹性 模 量 偏 高 是 导致 某 壳 体 振动 不 合格 的 主要 原因 。 模 态 分 析 与 试验 分 析 的 数据 相差 不 
大 ， 对 于 试验 结果 的 分 析 非 常 有 帮助 ， 对 于 减少 研制 期 间 的 试验 费用 和 缩短 试验 周期 具有 重 
要 的 意义 。 


发 动机 装配 与 包 络 分 析 


发 动机 作为 汽车 的 核心 ， 整 车 装配 时 一 般 视 作为 静态 的 部 件 ， 但 是 当 汽 车 出 现 急 刹车 、 
急 转 膏 等 工 况 时 ， 由 于 惯性 等 因素 ， 发 动机 很 可 能 与 周围 的 零 部 件 如 支架 、 发 动机 帝 、 底 盘 
等 发 生 碰 撞 干 水， 影响 发 动机 的 正常 工作 。 因 此 在 装配 设计 时 ， 必 须 考虑 避 开 发 动机 因 跳 动 
产生 的 干涉 碰撞 问题 。 下 面 重点 讲解 发 动机 跳动 分 析 与 装配 的 核心 关键 技术 控制 要 素 。 


4.5.1 发 动机 跳动 与 包 络 分 析 


UG 公司 的 NX 软件 为 汽车 行业 提供 了 一 整套 解决 方案 ， 包括 汽车 自动 化 设计 、 汽 车 自 
动 化 制造 等 内 容 。NX 运用 领先 的 知识 驱动 (KDA) 技术 ,融合 汽车 设计 知识 和 标准 ， 使 汽 
车 自动 化 设计 成 为 现实 。NX 汽车 自动 化 设计 由 一 系列 设计 工具 组 成 ， 通 过 设计 向 导 的 方式 
简化 了 原本 复杂 的 设计 过 程 ， 使 汽车 设计 的 正确 性 和 效率 大 大 提高 。NX 中 的 汽车 自动 化 设 
计 主 要 包括 车 身 设计 (Body Design) 和 总 体 设 计 (General Packaging)。 

车 号 设 计 涵 盖 了 汽车 车 号 设计 中 的 设计 难点 ， 如 车 门 设 计 、B 柱 设计 、 饮 链 布置 、 玻 璃 
升降 器 等 内 容 。 总 体 设计 则 主要 解决 人 机 工程 、 发 动机 跳动 包 络 、 轮 胎 跳 动 包 络 等 问题 。 同 
时 ,将 通用 的 设计 过 程 提炼 为 向 导 ， 指 导 设计 人 员 一 步 一 步 地 完成 设计 的 全 过 程 ， 并 且 将 
SAE 、ECE 等 设计 标准 融合 在 设计 过 程 中 ， 指 导 设计 者 进行 参数 选择 、 位 置 定义 、 过 程 校 核 
和 结果 验证 ， 实 现 “ 一 次 就 做 对 ”的 设计 目标 。NX 汽车 设计 自动 化 向 导 提 供 了 帮助 设计 者 
进行 车 身 零 部 件 设 计 和 总 体 布 置 设计 的 工具 ,封装 了 设计 知识 和 流程 ， 可 以 帮助 设计 者 
(Step by Step) 进行 关键 零件 和 关键 检测 项 目的 设计 、 分 析 和 验证 ， 从 而 全 面 提升 设计 的 正 
确 性 和 效率 。 下 面 讲述 利用 UG NX 的 发 动机 跳动 包 络 分 析 模 块 对 某 发 动机 进行 求解 分 析 的 
详细 步 又 。 

1) 进入 UG NX 环境， 进入 Tools > Vehicle Design > General Package > Engine Roll， 系 统 
弹出 如 图 4-84 所 示 的 界面 ,创建 运动 包 络 和 产生 分 析 报 告 。 点 击 下 一 步 Next， 输 入 备注 信 
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息 如 图 4-85 所 示 。 


志 Engine Roll mp Engine Roll 县 
中 医 Welcome Envelope Ly 
Ej Vekicle Design 


Welcome to the Engine Roll Wirard. 








This wirard helps you build the motion enwelope that represents 
the ranee of motion of the engine assembly due to acceleration, 
brakine, ard corneringe. 

What portivns of the Engine Roll Wizrard would you like to execute? 
Create Motion Envelope 


Load Clearance Browser and Generate Reports 











< Back [eat > | | Cancel 








图 4-84 ”启动 包 络 分 析 模 块 


者 Engine Roll mp Engine Roll 区 
中 器 Welcome Envelope 请 
2 Voehicle Design 


Enter comments to be stored with the envelope feature 








1000BN6*870| 




















< Back || Next 2 | Cancel 








图 4-85 输入 备注 信息 
2) 以 当前 的 装配 模型 为 对 象 进行 分 析 ， 如 图 4-86 所 示 。 








堪 Engine Roll Engine Roll Pa 
辆 Welcome Envelope 和 请 
曲 台 Construct study Vekicie Design 


This wizard creates a study file that is used to contain a copy 
of the eneine in its transformed positions. 


part 


加 Use current work part as study part 


门 ] Create a new part as study part 





What name should be given to the study file? 

















| | Hext > | Cancel 











图 4-86 设置 分 析 当 前 装配 模型 对 象 
3) 设置 选择 装配 模型 的 主 对 象 ， 如 图 4-87 所 示 ， 选 择 4-88 所 示 的 发 动机 装配 主 模 型 
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Engine ASSY, 








Ls 
载 Engine Roll Engine Roll 二 
载 Welcome Envelope 
日 .曲直 Construct study Vekicle Design 


记 Study File The master part contains the engine assembly and components that 

- are to be added to the study file. By copyine the data in this 
way, the engine can be repositioned without modifying the original 
data. 


What is the master part name? 





Browse 














:< Back: 








[ext > | Cancel 








图 4-87 ”选择 设置 分 析 主 对 象 模型 


名 Engine Roll 
志 Welcome # Envelope 
日 - 申 字 Construct study Vokicle Design 
i Study File Select the engine aszembly components that are to be raepositioned. 


pf Master File 
Filter 娃 吕 











Engine Roll Ea 





ENGINE ASoY 
ENGINE_BLDCK 
I 二 加 


FAHN v 














< Back | Hext > | Cancel 











图 4-88 ”选择 发 动机 装配 主 模型 
4) 读 取 包 络 文件 ， 如 图 4-89 所 示 ， 选 择 如 图 4-90 所 示 的 跳动 文件 ， 跳 动 文件 的 参数 


如 下 。 该 跳动 文件 可 由 MSC. ADAMS 软件 系统 产生 ， 文 中 所 示 为 6 种 不 同 工 况 的 加 载 情 
况 。 








偶 Engine Rol Engine Roll 吹 
亡 Welcome Envelope 
日 . 磺 Construct study 7 Vekicle Design 


i Study File 

地 Master File 

gl Component 
申 脸 Motion Path 





Two methods exist to indicate the various positions of the engine: 


A motior path object or a roll file. 


What method do you want to use to define the motion of the engine? 






Data from Roll File 


>» Motion Path Dbject 


芝 














< Back [ext > | Cancel 








图 4-89 ” 读 取 跳 动 文件 
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室 Engine Roll Engine Roll 1 襄 
荔 Welcome 及 Envelope 
3 Construct study Vokicle Design 
地 Study File The engine assembly is repositioned based on the .roll file that 
M er Fil contains the transformations. 
uh Master File What is the name of the .roll file? 
pj Component 
宣 蓉 Motion Path 1 v008091BWUGN Yehielev] 国 


国 Roll File Uses SHAC Coordinate System 











[ < Back [ent > | Cancel 











图 4-90 ”选择 跳动 文件 内 容 

LOAD 1 -= static design position 
-21.587 29.567 20.000 
-21.388 14.856 47.000 
-11.232 29.806 47.000 
LOAD 2 - max forward eng trq 
—23.684 19.686 20.000 
—18.465 5.930 47.000 
—14.035 23.452 47.000 
LOAD 3 =- max backwards eng trq 
—19.207 41.875 20.000 
—22.822 27.615 47.000 

-9. 143 39.426 47.000 
LOAD 4 - max roll right 
-16.969 33.567 11.322 
-26.017 18.856 36.762 
—16.474 33.806 40.235 
LOAD 5 - max roll left 
-23. 133 33.567 31.933 
—15.953 18.856 57.961 

-6.143 33.806 55.333 
LOAD 6 - max forward right 
—21.807 32.081 11.447 
-17.808 2.979 20.528 
—11.867 15.048 32.598 
5 ) 选择 跳动 分 析 的 间 际 为 0.5， 如 图 4-91 所 示 ; 设置 如 图 4-92 所 示 的 汽车 最 大 左 转 问 

模式 下 的 跳动 包 络 分 析 。 

6) 选择 如 图 4-93 所 示 的 分 析 的 组 件 对 象 。 
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地 Engine Roll Engine Roll 
者 Welcome ba Envelope 


日 : 吧 Construct study Vekicle Design 




















: study Fil Your roll file contains the following load cases. bn offset to the 

亡 Study File ; Ed : 4 : 

engine shape at each position is used in constructing the motior 
i Master File envelope. Enter a default yalue to be assigned to all load cases 
and then modify those load conditions that have a different 
通 Component aT 

日 只 Motion Path 
户 Roll File Default Clearance Value [os5 | 
1 static desigr position 
2 -max forward eng tr 
3 - ma backwards eng trq 
4 一 ma roll right 
5 - ma roll left 
6 - max forward rieht 
1 - static deslgr position 1.0000r 
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图 4-91 设置 包 络 间隙 











载 Engine Roll Engine Roll 
-二 Welcome Wg Envelope 





日 地 Construct study VeRicle Dasign 
冯 Study File Select faces on the motion enwelope to identify the contributing 
load condition. Dr choose a load condition and the resulting faces 
: | Master File on the envelope are highlighted [Choose next when finished with 
户 Component verification. 
日 吹 : Motion Path 
: DD 1 - statie desigr. position 
人 一 时 FolFle DD 2 - ma Eorward eng trq 
Ey Envelope Options LD 3 - max backwards eng tra 


: IDi 4 - 11 rizht 
中 国 Envelope Analysis max roll] ri 


IDAD BB - max forward right 
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图 4-92 设置 最 大 左 转向 模式 








吉 Engine Roll mp Engine Roll 前/ 
志 Welcome Envelope 





-8 Construct study Vokicle Design 
i Study File Select components to be analyred for clearance. 
-请 Master File 
i Component Filter | 二 可 
日 -只 Motion Path 
i Roll File 
Ey Envelope Options 
Envelope Analysis HNLE ASsT 





申 马 . Clearance Browser 




















| Hext > | Cancel 








图 4-93 ”选择 分 析 组 件 对 象 
7) 选择 车 身 作 为 分 析 对 象 之 一 ， 如 网 4-94 所 示 。 
8) 点 击 Next 按钮 ， 系 统 求解 包 络 体 的 特征 结果 如 图 4-95 所 示 。 
9) 点 击 报表 输出 ， 包 络 分 析 数 据 如 图 4-96 所 示 。 通 过 报表 即 可 查找 出 动态 条 件 下 的 干 
涉 区 域 ， 进 一 步 指 导 设计 、 制 造 和 装配 的 优化 。 
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高) Engine Roll Engine Roll a 
- 志 Welcome 用 Envelope YY 


SB Construct study Vehicle Desigu 
部 study File Clearance checkine 15 performed by repositionine the engine 
pp component and comparing that position against the fixed 
| Master File position components. 
. Component Specify a defaullt clearance zone for all components and then 


和 区 Matiom Faih modify the value for any specific component. 




















mp Roll File Default Clearance Value 0.5000L 
县 Envelope Options EOIY 内 | 
ALE_ASSTY 之 
“ 萝 Envelope Analysis WHEEL | 
" 二 WHEEL 于 
日 - 申 电 ' Clearance Browser 上 TB 
ig Static object ALE_ASST 
Se 2 WHEEL 加 
BODY 1. 0000r 





< Back | [ex >] Cancel 














图 4-94 设置 车 身 作 为 分 析 对 象 





图 4-95” 包 络 分 析 特 征 


<<< Load conditions less than adequate clearance>>> 


Number Configuration Object1 Object2 Type Boint1 

000001 1 FAN RADIATOR Soft 7.0523e+000 1.2994e+001 
000002 3 FAN WHEEL Hard 2.8278e+001 1.1830e+001 
000003 5 FAN WHEEL Hard 3.2048e+001 5.7806e+000 
000004 5 FAN BODY Hard 2.3509e+001 1.4138e+001 
000005 3 FAN DXLE Soft 2.9947e+001 1.7079e+000 
000006 1 HEAD RADIATOR Hard 7.0000e+000 1.8000e+001 
000007 5 HEAD RADIATOR Hard 4.0000e+000 1.7209e+001 
000008 5 HEAD BODY Soft 2.9782e+000 1.7808e+001 
0000093 2 HEAD FIREWALL Hard 4.1189e+001 1.6501e+001 
000010 4 HEAD WHEEL Soft 3.0826e+001 1.3308e+001 
000011 1 ENGINE BLOCK RADIATOCR Hard 7.0000e+000 1.5644e+001 
000012 5 ENGINE BLOCK RADIATOR Hard 7.0000e+000 3.0000e+000 
000013 5 ENGINE BLOCK WHEEL Hard 2.7878e+001 3.1214e-001 
000014 5 ENGINE BLOCK BODY Hard 2.2840e+001 1.3763e+001 
000015 2 ENGINE BLOCE AXLE Hard 3.1418e+001 1.9558e+000 
000016 3 ENGINE BLOCK AXLE Hard 2.9000e+001 3.3231e-005 
000017 4 ENGINE BLOCK AXLE Hard 3.1555e+001 1.9216e+000 
000018 5 ENGINE BLOCK AXLE Hard 3.1000e+001 2.0000e+000 
0000193 2 ENGINE BLOCK FIREWALL Hard 4.0982e+001 1.5647e+001 
000020 4 ENGINE_BLOCK WHEEL Hard 3.3632e+001 1.2364e+001 


图 4-96 包 络 分 析 数 据 
结构 设计 作为 机 构 设 计 的 基础 ， 结 构 的 各 零 部 件 之 间 的 制造 精度 、 装 配 配合 关系 ， 直 接 
影响 到 机 构 的 整体 性 能 。 下 面 重点 讲解 发 动机 装配 方面 的 关键 要 素 ， 这 些 关键 技术 对 于 其 他 
类 型 的 机 构 的 设计 、 制 造 优 化 均 可 起 到 相同 参考 作用 。 
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4. 5.2 高 速 发 动机 构成 与 装配 


1. 发 动机 的 装配 

图 4-97 所 示 为 一 快艇 发 动机 安装 示意 图 ， 其 发 动机 其 多 项 关键 技术 处 于 国内 领先 水 平 ， 
其 额定 转速 为 10000r/min， 排 量 为 1L 的 高 转速 发 动机 ， 其 升 功率 为 117.6kW/L， 达 到 国内 
最 大 水 平 。 同 时 采用 具有 自主 知识 产权 的 电 控 ECU 发 动机 ， 其 采用 的 是 四 入 四 冲程 、20 气 
门 (4 入 5 气门 、3 进 2 出 ), 水 冷 双 层 混合 排 气 冷却 ， 空 心 凸轮 轴 。 由 于 在 湖泊 或 海洋 中 
运行 ， 其 发 动机 的 可 靠 性 要 求 较 高 。 快 艇 发 动机 开发 的 基本 流程 为 首先 进行 设计 、 产 品 制 











造 、 完 成 样机 装配 干涉 检查 后 ， 进 行 发 动机 的 可 靠 性 测试 、 耐 入 性 测试 和 稳定 性 试验 ; 在 发 
动机 开发 过 程 中 ， 同 时 不 断 完善 ECU 系统 开发 与 发 动机 排放 标定 等 工作 。 





图 4-97 ECU 电 喷 高 速 发 动机 

电 喷 发 动机 由 发 动机 机 械 本 体 、ECU 电 控 系统 两 大 部 分 组 成 。 其 中 发 动机 本 体 主要 由 
曲轴 箱 体 、 活 塞 连 杆 组 、 曲 轴 飞 轮 组 、 配 气 机 构 、 冷 却 润滑 系 、 排 放 系统 等 部 分 组 成 。ECU 
电 控 系统 包括 燃料 供给 、 点 火 启动 系 、 燃 油 喷 射 等 几 个 部 分 组 成 。 其 中 机 体 主要 由 气缸 体 、 
气 氏 凑 、 气 氏 套 、 气 氏 垫 和 油 底 组 成 ; 活塞 连 杆 组 主要 由 活塞、 活塞 环 、 连 杆 组 成 ; 曲轴 飞 
轮 组 包括 曲轴 和 飞轮 ， 配 气 机 构 包 括 凸 轮轴 、 推 杆 、 摇 臂 、 弹 簧 组 成 。 

发 动机 机 械 本 体 主要 完成 水 路 、 气 路 、 油 路 (机 油 和 燃油 ) 的 输送 ,通过 电路 来 控制 
各 路 的 运行 状况 与 协同 工作 。 图 4-98 所 示 为 该 高 速 发 动机 总 成 的 结构 示意 图 。 
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图 4-98 发 动机 机 械 总 成 
1) 机 体 组 .主要 包括 上 下 氏 体 、 油 底 壳 等 组 成 。 其 中 和 氏 套 为 高 磷 铸 铁 ， 在 压铸 时 和 散人 入 
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到 生体 一 次 成 型 后 进行 精密 机 械 加 工 。 和 所 套 的 厚度 为 2mm， 机 械 加 工 后 保证 最 小 壁 厚 不 小 
于 1.5mm。 上 下 和 合体 均 为 压铸 铝 合 金 ADC12 (LY12 ) ， 热 处 理 时 效 为 170% 、 保 温 16h; 机 
械 性 能 要 求 抗 拉 强 度 大 于 320MPa， 延 伸 率 不 小 于 5% ， 弹 性 模 量 大 于 75GPa。 

2) 活塞 、 连 杆 组 : 轴瓦 为 1. 5mm 厚 的 薄 钢 背 的 内 圆 面 上 浇铸 0.3 ~0.7mm 的 减 磨合 金 
层 (如 巴 氏 合金 、 铜 铅 合金 、 高 锡 铝 合金 ) 而 成 ， 含 锡 20% 以 上 的 锡 铝 合金 应 用 较 多 。 其 
中 连 杆 为 20CrMnMo 、 热 处 理 便 度 为 47 ~ 52HRC。 

3) 曲轴 为 4 拐 整体 式 遇 轴 ， 其 材料 为 40CrMn， 整 体式 锻造 毛坯 ， 工 艺 、 制 造 精度 等 要 
求 较 高 ， 各 轴 人 颈 处 过 度 部 分 采用 深 压 工艺 。 

4) 配 气 机 构 : 配 气 机 构 主 要 由 气门 、 气 门 座 、 导 管 弹簧 挺 杆 、 推 杆 摇 臂 、 摇 臂 轴 、 吓 
轮轴 组 成 。 从 产品 的 结构 特点 来 看 ,气门 的 凸轮 轴 加 工 略 显 复 杂 ， 为 空心 凸轮 轴 。 生 盖 : 采 
用 低压 浇铸 ， 材 料 为 铝 合 金 ， 形 状 较 复杂 ， 有 人 气 道 、 水 道 ， 布 置 紧 奏 ， 目 为 一 个 燃烧 室内 有 
5 个 气门 ， 加 工 精度 要 求 高 ， 为 7 级 精度 。 节 流 阀 本 体 解决 进 气 系统 ， 材 料 为 馈 合 金 ， 毛 二 
件 为 浇铸 ， 气 道 形状 复杂 ， 内 壁 粗 烟 度 、 浇 和 铸 工 艺 等 要 求 较 高 。 

5) 润滑 、 冷 却 : 包括 机 油 滤 清 器 、 机 油泵 、 限 压 阀 、 机 油 冷 却 嚣 ; 冷却 部 分 包括 水 
人 泵 、 节 温 器 、 排 气管 等 组 成 。 

2. 发 动机 装配 中 的 关键 要 素 

快艇 发 动机 装配 最 主要 的 是 控制 环节 包括 零 部 件 制 造 质量 精度 、 装 配 环境 清洁 度 、 形 位 
误差 装配 精度 、 装 配 力 抢 与 间 陀 控制 等 方面 的 内 容 ， 下 面 进行 简要 地 介绍 。 

(1) 装配 的 基本 原则 与 清洁 度 ”发 动机 的 装配 精度 要 求 很 高 ， 在 装配 前 ， 应 对 已 经 选 
配 的 零件 和 组 合 件 ， 认 真 清洗 、 歇 和 干 、 氛 净 ， 确 保 清河。 检查 各 零件 ， 不 得 有 毛刺 、 控 伤 ， 
保持 完整 无 损 。 做 好 工具 、 设 备 、 工 作 场地 的 清洁 。 工 作 台 、 机 工具 应 摆 放 整齐 。 特 别 应 仔 
细 检 查 、 清 洗 气 弓 体 和 曲轴 上 的 润滑 油 道 ， 并 用 压缩 空气 吹 净 。 否 则 ,会 因 清 洁 工 作 的 下 C 
忽 ， 造 成 返工 甚至 带 来 严重 后 果 。 彻 底 进 行 脱 腊 、 清 洗 ， 尤 其 孔道 空 腔 等 部 位 用 高 压缩 气 清 
理 ， 检 查 各 油 道 是 否 畅 通 。 

进行 装配 的 零件 应 彻底 的 清洁 。 如 果 相 对 运动 零件 之 间 有 脏 物 或 尘土 时 ， 会 引起 严重 的 
磨损 。 和 气缸 体 和 曲轴 上 的 润滑 油 道 如 不 彻底 清洗 干净 ， 则 可 能 使 油 道 堵塞 而 造成 严重 后 果 。 
装配 环境 温度 为 10 ~30% ， 关 键 部 件 制 造 环境 为 15 ~25% 。 际 调整 不 当 ， 不 仅 会 产生 异 响 ， 
而 且 影 响 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 和 工作 可 靠 性 。 调 整 、 拧 紧 、 润 清 为 预 装配 的 基本 要 求 如 
下 : 

1) 调整 拧紧 : 在 装配 过 程 中 ， 有 些 机 件 必须 予以 调整 ， 使 之 达到 应 有 的 技术 要 求 ， 如 
气门 间 保 证 零件 清洁 、 齐 全 、 正 确 的 调整 、 紧 定 与 润滑 。 打 紧 螺栓 、 螺 帽 时 ， 应 使 用 合适 的 
扳手 ， 对 称 交 错 地 分 次 拧紧 ， 并 符合 规定 的 拧紧 力矩 。 所 有 相对 运动 零件 之 间 的 摩擦 表面 ， 
装配 时 均 应 涂 以 润滑 油 ， 使 零件 开始 工作 时 ， 不 致 因 间 隙 缺 油 而 损坏 。 

2) 润滑 间隙 : 过 钥 配 合 表 面 也 应 涂 油 润滑 ， 以 减 小 摩擦 系数 使 易于 压 入， 并 避免 在 压 
入 时 引起 擦 伤 ， 保 证 紧密 的 接触 。 各 相对 运动 零件 的 工作 表面 ， 装 配 时 应 涂 机 油 。 轴 瓦工 作 
表面 涂 机 油 、 非 工作 表面 不 要 涂 机 油 ， 否 则 很 容易 将 油膜 间 际 减 小 ， 不 利于 油膜 间 际 的 形 
成 ， 同 时 涂 油 螺栓 与 涂 胶 螺栓 必须 明确 。 

(2) 形 位 误差 装配 精度 检测 ”发 动机 机 械 本 体 装 配 的 主要 环节 是 活塞 连 杆 组 装配 、 轴 
承 装配 、 气 门 装配 和 发 动机 总 成 。 装 配 工 作 的 好 坏 ， 将 影响 发 动机 正常 工作 ， 甚 至 与 整 机 的 
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动力 性 、 经 济 性 有 直接 的 关系 。 通 过 冷 磨 、 热 试 与 拆 检 ， 及 时 发 现 和 排除 装配 中 存在 的 问 
题 。 发 动机 装配 时 ， 首 先 保 证 零件 之 间 的 配合 适当 。 发 动机 零件 之 间 的 配合 ， 接 其 工作 需 
要 ， 有 间隙 配合 和 过 盘 配 合 两 类 。 

1) 间 际 配合 。 两 相对 零件 之 间 ， 须 有 适当 间隙， 以 保证 能 有 正常 的 运动 和 保持 良好 的 
润滑 油膜 ， 否 则 将 产生 润滑 不 良 ,， 使 运转 机 件 咬 住 、 擦 伤 或 产生 冲击 负荷 ， 加 速 零件 的 损 
坏 。 例 如 曲轴 轴承 及 连 杆 轴承 间隙 不 当 ， 易 使 轴承 合金 熔化 脱落 ， 尤 其 轴承 间 际 过 大 ， 可 能 
造成 机 油 压力 过 低 ， 容 易 发 生 损坏 机 件 等 事故 。 

2) 过 人 盘 配合 。 在 紧 固 配合 的 零件 间 应 保持 适当 的 过 盘 量 。 过 盘 量 过 小 时 ， 不 能 保证 零 
件 的 紧 固 接合 ， 工 作 中 容易 松动 或 位 移 ， 因 而 使 零件 磨损 或 机 件 发 生 故 障 ; 过 有 盘 量 过 大 ， 则 
在 装配 过 程 中 易 使 零件 遭 到 损伤 甚至 破裂 ， 特 别 是 铸铁 零件 更 易 出 现 这 种 情况 。 过 人 盘 量 的 大 
小 ， 根 据 配 合 种 类 及 零件 尺寸 而 定 。 加 热 后 装配 的 零件 ， 过 人 盘 量 可 稍 大 一 些 ; 在 室温 下 装配 
或 尺寸 较 小 的 零件 ， 则 过 盘 量 应 小 一 些 。 

其 次 ， 保 证 零件 之 间 的 相对 位 置 正 确 。 零 件 之 间 应 有 正确 的 相对 人 位置， 否则 将 使 有 关 零 
件 的 工作 不 正常 ， 加 速 机 件 的 磨损 ， 有 时 甚至 使 装配 工作 发 生 困 难 。 这 类 关系 包括 垂直 度 、 
平行 度 及 同 轴 度 等 。 

1) 垂直 度 。 例 如 在 链 和 仙 时 ， 应 保证 气缸 中 心 线 与 曲轴 中 心 线 相 垂直 ， 和 否则 会 使 活塞 在 
气缸 中 的 位 置 牌 斜 而 形成 单 边 磨 损 。 又 如 飞轮 平面 与 曲轴 中 心 线 不 垂直 ， 则 工作 时 飞轮 平面 
偏 摆 ， 会 使 离合 器 发 拌 。 

2) 平行 度 。 例 如 安装 齿轮 的 轴 互 相 不 平行 超过 允许 限度 时 ,会 使 齿轮 哺 合 不 正常 而 工 
作 时 发 响 。 

3) 同 轴 度 。 飞 轮 与 曲轴 不 同心 时 ， 会 由 于 旋转 时 产生 不 平衡 而 使 发 动机 发 拌 。 飞 轮 壳 
孔 与 曲轴 不 同心 时 ， 则 会 使 变速 器 第 一 轴 偏 斜 ， 除 工作 时 发 生 响声 外 ， 并 在 直接 档 时 跳动 。 

第 三 ， 保 持 零 部 件 加 工 的 配合 关系 。 有 些 零件 是 装 在 一 起 进行 加 工 的 。 在 修理 装配 中 ， 
为 了 保证 其 加 工 的 正确 关系 或 准确 的 几何 形状 ， 是 不 能 互 换 的 。 例 如 上 下 生体 合生 后 的 曲轴 
轴承 筷 ， 生 和 孔 精密 加 工时 ， 配 置 工艺 饶 羔 、 连 杆 与 连 杆 轴承 盖 等 要 对 号 分 组 加 工 与 安装 。 

第 四 ， 保 证 机 件 各 部 的 密封 装置 良好 。 密 封装 置 的 作用 主要 是 防止 漏 气 、 漏 水 和 漏 油 ， 
并 防止 灰尘 、 湿 气 进 入 机 器 内 部 等 。 用 作 密 封 的 材料 有 各 种 衬 垫 和 油封 。 如 密封 不 良 时 ， 则 
会 使 总 成 的 工作 情况 变 坏 。 例 如 气缸 垫 漏 气 时 ， 和 气缸 的 密封 性 便 被 破坏 ， 因 而 使 发 动机 的 功 
率 下 降 ， 所 以 装配 时 ， 须 配 齐 应 有 的 衬 垫 及 正确 的 安装 油封 ， 以 确保 密封 可 靠 。 

(3) 装配 力矩 与 螺栓 连接 ”各 部 螺 柱 和 螺母 的 装配 ， 应 注意 拧紧 的 扭矩 和 顺序 。 扭 矩 
过 大 ， 会 使 螺 柱 折断 ; 扭矩 过 小 ， 达 不 到 装配 时 的 紧 度 要 求 。 因 此 ， 重 要 部 位 的 螺栓 ， 都 有 
规定 的 扭矩 数据 。 多 螺钉 连接 的 零件 ， 应 注意 按 一 定 顺序 拧紧 ， 避 免 受 力 不 均 ， 造 成 零件 继 
曲 变 形 ， 其 至 破裂 。 合 理 的 拧紧 顺序 是 .从 中 央 开 始 ， 然 后 左右 对 称 拧紧 。 对 于 四 、 六 、 八 
个 螺钉 连接 的 零件 ， 一 般 是 依次 对 角 拧 紧 。 同 时 拧紧 力 抢 值 按照 优先 保证 装配 顺序 的 前 提 
下 ， 在 数值 上 按照 30% 、70% 和 100% 的 顺序 轮流 递增 。 

连接 螺栓 方面 ， 红 体 的 螺纹 也 有效 长 度 要 比 螺 纹 工作 长 度 大 2 ~3mm， 同 时 如 果 拆 缉 一 
次 后 必须 要 测量 连接 螺栓 的 伸 长 量 。 在 饶 体 连接 螺栓 、 拭 盖 连 接 螺 栓 、 连 杆 拧 紧 螺栓 、 磁 电 
机 拧紧 螺栓 等 几 大 关键 连接 螺栓 拧紧 力矩 方面 ， 要求 一 般 分 三 次 拧紧 ， 力 和 矩 分 配 值 一 般 为 
30% 、80% 和 100% 。 五 大 关键 连接 螺栓 本 身 的 制造 精度 要 求 均 为 10.9 级 。 检 测 每 次 螺栓 
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拧紧 后 如 拆 和 印 ， 检 测 其 伸 长 量 ， 关 键 螺栓 使 用 不 超过 3 次 。 
所 使 用 的 扳手 几 大 关键 部 件 装 配 采用 定 力 扳手 或 者 电动 扳手 ， 如 采用 气动 扳手 要 增加 润 
滑 系 统 ， 同 时 要 定期 抽检 ; 曲轴 要 求 进 行 旋转 力矩 测试 与 仿 速 力矩 测试 ， 保 证 每 台 发 动机 的 
性 能 一 致 的 基本 数据 ， 表 4-25 所 示 为 发 动机 装配 关键 拧紧 力矩 。 
表 4-25 ”发 动机 装配 关键 拧紧 力矩 















































连接 方式 装配 力矩 /Nm 连接 方式 装配 力矩 /N，m 
上 下 生体 螺栓 40 机 油泵 连接 螺栓 20 
连 杆 螺栓 25 磁 电 机 定子 螺栓 30 
饶 六 螺栓 60 凸轮 压板 螺栓 40 
火花 塞 螺 栓 12 装配 后 旋转 力矩 8~12 


























(4) 装配 间 隐 控制 ”关键 部 件 装配 间 辽 除 连 杆 瓦 、 主 轴瓦 需要 选 配 外 ， 其 他 装配 间 院 
在 协调 图 纸 后 ， 统 一 由 零件 质量 保证 。 安 装 时 ， 在 保证 机 体 上 各 主轴 承 孔 同 轴 度 的 前 提 下 ， 
要 注意 轴瓦 与 轴 颈 配合 间 际 ， 主 轴 有 贷 与 人 竹 轴瓦 (大 瓦 ) 间 际 为 0.035 ~0.080mm， 修 理 磨损 
极限 为 0. 10mm。 连 杆 颈 与 轴瓦 (小 瓦 ) 间 际 为 0.030 ~0.07mm， 修 理 磨损 极限 为 0. 10mm。 

为 了 适应 发 动机 正常 工作 的 需要 ， 曲 轴 必 须 留 有 合适 的 轴 向 间隙 在 0. 10 ~0.20mm 之 
间 ， 间 际 过 小 ， 会 使 机 件 因 受 热膨胀 而 卡 死 ; 间 际 过 大 ， 则 给 活塞 连 杆 组 机 件 带 来 不 正常 磨 
损 。 轴 向 间隙 过 小 或 过 大 时 ， 应 更 换 止 推 热 圈 进 行 调整 。 曲 轴 的 径 向 间 际 必须 符合 规定 ， 过 
小 会 使 阻力 增 大 ， 加 重 磨损 ;过 大 会 使 润滑 油 压力 降低 。 曲 轴 的 径 向 间隙 可 用 塑料 塞 规 检 
查 ， 用 专用 测量 间 际 规 和 间 际 条 宽度 相对 照 。 曲 轴 连 杆 活 塞 、 和 所 体 装 配 安装 完毕 后 ,保证 其 
旋转 力矩 介 于 9 ~12N : m 之 间 ， 过 小 或 过 大 都 不 利 。 

安装 曲轴 时 ， 应 检查 轴承 的 油 孔 是 否 和 轴承 座 的 油 孔 对 正 ， 配 合 间 隙 和 端 隙 是 否 符合 技 
术 要 求 等 。 检 查 端 陀 的 方法 ， 是 用 援 棒 将 曲轴 援 向 一 端 ， 然 后 用 适当 厚度 的 厚薄 规 插入 止 推 
垫圈 与 曲轴 的 承 推 面 之 间 测 量 。 或 将 百 分 表 置 于 曲轴 前 端 ， 用 大 旋 具 来 回 手动 曲轴 ， 观 察 表 
针 指 示 数 值 。 凸 轮轴 安装 后 的 检验 。 凸 轮轴 安装 后 ， 除 应 检查 其 气门 间隙 与 端 除外 ， 还 应 检 
查 正 时 齿轮 的 记号 是 否 对 正 。 正 时 记号 未 对 正 时 ， 会 改变 发 动机 的 配 气相 位 ， 降 低 发 动机 功 
率 ， 其 至 无 法 起 动 发 动机 。 其 中 气门 间 际 、 连 杆 轴 瓦 间 际 、 配 包间 际 对 于 发 动机 的 可 靠 性 和 
耐久 性 起 着 至 关 重 要 的 决定 性 作用 。 

1) 气门 间隙 。 检 查 气 门 挺 杆 在 气门 导管 中 上 下 运动 应 灵活 无 阻 滞 。 检 查 气 门 弹 得 的 安 
装 是 否 正确 。 为 了 避免 气门 弹 短 在 工作 时 发 生 共 振 ， 而 采用 了 不 等 距 的 弹 得 ， 安 装 时 螺 距 小 
的 一 端 应 放 在 朝气 门 头 部 的 一 端 。 将 气门 油封 压 装 于 气门 导管 上 ， 安 装 时 ， 油 封 一 定 要 压 到 
位 ， 防 止 油封 变形 或 损坏 。 装 上 和 气门 弹 往 和 弹簧 座 ， 将 气门 杆 上 涂 少 许 润滑 油 ， 按 原 次 序 插 
人 气门 导管 内 ， 用 专用 工具 压 紧 气门 弹 得 ， 装 上 锁 片 。 

进 气 门 间 际 为 0.15 ~0.22mm， 排 气门 间 辽 保证 在 0. 11 ~ 0. 20mm 之 间 ; 要 保证 每 组 气 
门 之 间 以 及 四 组 进 排 气门 间 院 均匀 一 致 ， 同 时 在 磨合 一 段 时间 后 进行 适当 调整 ， 保 证 进 排 气 
的 均匀 性 和 减 小 发 动机 的 噪声 。 

顶 杆 直线 度 0.009mm、 圆 度 为 0.005mm。 人 气门 弹 得 要 求 作 疲 劳 试验 ， 频 率 为 500Hz， 伸 
缩 量 按 进 气量 不 小 于 7. 8mm， 试 验 时 间 为 300 万 次 或 不 小 于 $0h。 气 门 锁 夹 安装 完毕 后 要 求 
采用 椰 头 进行 敲 击 ， 以 检测 锁 夹 是 否 出 现 松 动 或 者 安装 不 到 位 的 情况 。 在 气门 斜面 上 涂 研磨 
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请 ， 将 气门 放 入 饶 盖 内 多 运动 几 次 。 装 好 气门 后 ,分别 在 进 、 排 气 道 洪 入 煤油 ， 检 查 渗 漏 情 
况 。 考 虑 到 气门 长 期 工作 的 密封 性 要 求 ， 气 门 角 度 要 比 拭 盖 座 圈 角 度 大 。 

2) 连 杆 轴瓦 间 际 。 连 杆 、 连 丁 瓦 、 曲 轴 连 杆 贷 装配 协调 是 最 为 关键 的 。 发 动机 装配 间 
隙 配合 通过 选 配 连 杆 瓦 ， 保 证 油膜 间隙 为 0.023 ~0.048mm， 轴 瓦 厚度 公差 为 +0. 003mm 一 
组 ， 如 表 4-26 所 示 。 曲 轴 、 包 体 、 主 轴瓦 是 相似 的 原理 选 配 主轴 瓦 保证 油膜 间隙 。 连 杆 大 
头 孔 孔径 为 48.712 ~48.731mm， 有 曲轴 连 丁 贷 直 径 尺 寸 为 44. 962 ~ 44. 981mm 、 连 杆 瓦 厚度 
为 1.844 上 + 上 0.003mm， 孔 与 轴 颈 的 理论 间隙 为 1.873 ~ 1.911mm, 保证 间 际 为 0.023 ~ 
0. 048mm 。 





表 4-26 ”和 连 杆 瓦 选 配 表 
连 杆 大 头 孔 孔径 /mm 






















































































48.712 48.717 48. 731 
44. 962 B B B C C C C 
B B B B C C © 
曲轴 44. 968 B B B B B C C 
连 杆 贷 B B B B B B C 
A B B B B B 44. 975 
A A B B B B B 
44.981 A A A 48. 724 B B B 
ABC 分 组 表 
孔 与 轴 颈 的 理论 间隙 /mm 方式 油膜 间隙 /mm 连 杆 瓦 /mm 
1.873 ~1.886 A 0. 023 ~0.046 1. 844 +0. 003 
1.887 ~1.897 B 0. 023 ~0.045 1. 858 +0. 003 
1.898 ~1.911 C 0. 023 ~0. 048 1. 869 +0. 003 








3) 活塞 与 红 间 际 。 活 寒 连 杆 组 次 入 气 氏 后 的 检验 。 活 寨 连 杆 组 次 入 气 氏 并 按 规定 拧紧 
连 杆 螺栓 后 ， 应 用 厚薄 规 检查 其 在 气 氏 内 的 位 置 是 否 正直 。 如 活塞 在 气 氏 内 偏 斜 时， 就 会 造 
成 活塞 及 气缸 早期 磨损 ， 并 使 气 仙 磨 偏 。 防 止 活塞 在 气 币 内 俩 移 的 办 法 是 在 护 磨 气短、 曲轴 
磨 削 、 连 杆 校正 以 及 装配 活塞 连 杆 组 的 各 个 工序 上 ， 切 实 达到 规定 要 求 和 正确 的 进行 操作 。 

把 气 氏 体 侧 放 ， 将 未 装 活塞 环 的 活塞 连 杆 组 装 入 相应 各 和 氏 ， 按 规定 用 30N. m 的 力矩 拧 
紧 各 道 连 杆 轴承 螺母 。 首 先 ， 检 查 连 杆 小 头 每 边 与 活塞 销 座 端面 之 间 的 距离 ， 一 般 不 应 小 于 
1.00mm。 如 果 小 于 1. 00mm， 多 为 气缸 中 心 线 产生 偏 移 所 致 。 然 后 转动 曲轴 ， 查 看 活塞 在 气 
氏 内 运动 ,活塞 在 上 、 下 止 点 和 气缸 中 部 三 个 位 置 时 ， 间 际 差 应 不 得 超过 0. lImm。 否 则 ， 
应 查 明 原因 予以 校正 。 主 要 注意 事项 如 下 : 

QD ”检查 活塞 环 间隙 :在 安 闭 活 塞 环 前 应 首先 检查 环 在 气 氏 中 的 开口 间 际 及 环 的 侧 际 。 
将 活塞 环 竣 入 气 氏 ， 用 一 个 活 寒 将 环 推 到 气 饶 中 活塞 行程 底部 ， 用 厚薄 规 测量 活 突 环 开 口 间 
陈 ， 应 符合 要 求 ， 如 果 不 符合 要 求 ， 则 应 更 换 活塞 环 ， 不 允许 加 工 活塞 环 。 

@) 装配 顺序 : 将 选 配 好 的 活塞 与 活塞 环 擦 净 ， 用 活塞 环 钳子 将 活塞 环 装 配 到 相应 的 各 
秆 活塞 环 槽 上 。 认 准 活塞 环 朝 上 的 一 面 。 用 活 蹇 环 钳子 依次 装 上 油 环 、 第 二 道 气 环 、 第 一 道 
气 环 。 加 少量 润滑 油 ， 三 道 活 塞 环 的 端口 互 错 120*， 以 防 开 口 重 登 时 ,混合 气 从 开口 处 串 
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人 曲轴 箱 内 ， 影 响 发 动机 的 动力 性 和 润滑 油 的 质量 。 

@) 三 道 油 环 在 安装 时 必须 使 用 专用 工具 ， 以 避免 折断 ， 活 塞 环 外 圆 应 瑜 磨 。 进 行 透 光 
性 检查 : 将 环 放 入 气 生 内 ， 在 气缸 下 部 用 灯 照 射 ， 透 光 率 不 应 超过 1/5。 根 据 活塞 上 部 非 活 
塞 销 处 外 径 对 活塞 分 组 ,分 组 后 与 饶 径 配 ， 活 塞外 径 应 比 饶 径 小 0. 08 ~0. 10mm。 

3. 发 动机 测试 中 的 关键 要 素 

发 动机 可 靠 性 的 检测 时 ， 一 般 对 发 动机 进行 热 试 验 30 ~50h 后 进行 拆 检 。 要 求 拆 检 后 的 
各 有 零 部 件 的 表面 粗糙 度 应 保证 与 装配 前 没有 变化 ， 各 工作 表面 不 允许 有 磨损 、 烧 伤 、 拉 伤 、 
裂纹 等 现象 ， 同 时 机 油 压 力 、 进 气压 力 与 信号 时 序 等 满足 设计 要 求 等 才 表 明 可 靠 性 满足 要 
求 。 发 动机 总 体 测试 基本 思路 如 下 : 

1) 选取 3 ~5 台 原 始 的 发 动机 进行 分 解 后 ， 取 相应 尺寸 的 中 间 值 作为 产品 设计 图 纸 的 名 
义 尺寸 ,根据 相应 的 经 验 及 检测 数据 确定 其 尺寸 公差 和 装配 间 际 ;同时 对 原材料 进行 不 少 于 
三 组 的 试 样 进行 原材料 分 析 与 力学 性 能 测试 ， 确 定 原材料 成 分 以 及 热处理 和 表面 处 理 方式 。 

2) 初期 产品 的 配合 间隙 适当 可 以 提高 一 些 ， 对 于 部 分 关键 核心 部 件 、 包 括 ECU 核心 控 
制 系统 初期 可 选用 进口 进行 蔡 代 ; 逐步 采用 国产 零件 替代 。 

3) 在 装配 上 主要 控制 装配 间 际 ， 在 发 动机 进行 点 火 磨合 试验 期 间 ， 可 选取 三 台 发 动机 
进行 不 同 工 况 的 磨合 一 定时 间 后 ， 进 行 拆 捡 。 检 查 零 部 件 的 磨损 情况 ， 拆 印 检 查 不 同 工 况 的 
磨损 、 油 膜 和 间 陀 变化 对 比 情况 、 燃 烧 情 况 、 振 动 特性 与 噪音 排放 等 ， 确 定 其 可 靠 性 。 

4) 在 解决 可 靠 性 问题 后 ， 选 取 3 ~5 台 发 动机 进行 不 同 工 况 包括 水 上 行驶 的 耐久 试验 ， 
在 检查 气 路 、 油 路 、 水 路 、 电 路 等 满足 耐久 试验 条 件 后 ， 进 行 拆 擒 分 解 其 疲劳 与 磨损 情 
况 。 

5) 进行 磨合 试验 时 ， 要 采用 变 工 况 进 行 试验 、 不 同 转速 、 不 同 负责 ， 在 测 功 房 进行 磨 
合 试验 时 ， 要 采用 比 水 上 更 恶劣 的 工 况 进行 。 测 功 时 采用 五 种 不 同 的 转速 条 件 下 : 测量 高 、 
低 仍 速 ， 额 定 转速 ， 额 定 功率 ， 额 定 扭矩 这 五 个 点 的 机 油 压 力 与 温度 、 进 排 气 压力 与 温度 、 
冷却 水 温 、 转 速 、 扭 矩 、 功 率 等 。 

6) 解决 核心 部 件 与 子 系统 的 国产 化 问题 、 构 建 小 批量 生产 线 等 工作 ; 确立 设计 图 纸 的 
状态 定型 、 对 库房 等 进行 系统 管理 、 对 所 需 的 工装 、 工 具 进行 采购 等 。 

(1) 发 动机 的 磨合 与 试验 ”发 动机 在 装配 后 ， 应 进行 磨合 及 试验 ， 其 目的 是 提高 配合 
零件 的 表面 质量 ， 使 其 能 承受 应 有 的 载荷 ;判断 发 动机 装配 测试 质量 是 否 满足 可 靠 性 要 求 ， 
也 是 判定 其 耐久 性 试验 的 前 提 之 一 ; 减少 初始 阶段 的 磨损 量 ， 延 长 发 动机 的 使 用 寿命 ;检查 
和 消除 装配 中 的 缺陷 ; 调整 各 机 构 ， 使 它们 互相 协调 ， 以 求 获得 良好 的 动力 性 和 经 济 性 。 发 
动机 的 试 转 包括 冷 麻 试 转 和 热 试 转 ， 图 4-99 所 示 为 发 动机 磨合 试验 台 。 

1) 发 动机 的 冷 磨 ， 发 动机 的 冷 磨 试 转 是 将 发 动机 置 于 特制 的 冷 磨 架 上 ， 用 电动 机 或 其 
他 动力 机 械 带 动 发 动机 转动 使 其 机 件 在 无 负荷 和 低 转 速 的 情况 下 ， 得 到 初步 磨合 。 发 动机 冷 
磨 时 ， 一般 不 安装 火花 寒 。 冷 磨 时 ， 应 加 足 润 滑 油 ， 为 了 有 利于 散热 并 冲洗 摩擦 表面 的 磨 
层 ， 应 加 注 粘 度 较 小 的 润滑 油 。 冷 磨 的 时 间 和 转速 应 根据 发 动机 的 状况 及 所 用 润滑 油 的 粘度 
来 选择 ， 采 用 低 粘 度 机 油 时 ， 在 1500 ~ 2000r/min 的 转速 下 不 少 于 1. 5h， 在 2000 ~ 5000 
r/min 的 转速 下 不 少 于 0. 5h。 冷 磨 后 的 发 动机 应 放出 全 部 润滑 油 加 入 清洗 油 (质量 分 数 为 
80% 的 柴油 和 20% 的 机 油 )， 转 动 约 5min， 然 后 放出 ， 以 清洗 各 油 道 ， 或 将 各 主要 零件 拆 
下 ， 进 行 清洗 和 检查 。 
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图 4-99 ”发 动机 磨合 试验 台 

发 动机 冷 磨 后 ， 必 须 拆 检 一 次 ， 检查 磨 合 情 况 ， 应 不 偏 生 、 不 拉 生 、 和 配合 部 位 磨合 良 
好 ， 彻 底 清洗 零件 及 油 道 。 检 查 润滑 情况 和 有 无 金属 摩擦 声 ;， 检查 有 无 漏水 、 漏 油 现象 ; 检 
查 发 动机 各 运转 磨合 部 位 ， 发 现 异 响 ， 应 查 明 原因 ， 了 予以 调整 和 排除 ; 检查 活塞 环 有 无 泵 
油 、 喷 油 现象 (火花塞 孔 不 应 有 喷 油 现象 ) ， 将 白 纸 放 至 火花 塞 的 上 面 片 刻 ， 查 看 纸 面 上 有 
无 油渍 ; 观察 发 动机 运转 是 否 平稳 ， 如 有 严重 抖动 ， 应 检查 发 动机 运动 件 的 平衡 状况 和 旋转 
件 的 同 轴 度 等 。 发 动机 冷 磨合 完成 后 ， 应 放出 全 部 机 油 ， 加 入 清洗 油 〈 质 量 分 数 为 90% 的 
柴油 加 10% 的 车 用 机 油 ) ， 再 运转 Smin， 放 出 清洗 油 ， 并 清洗 各 油 道 ; 必要 时 ， 将 各 主要 零 
件 解体 清洗 检查 。 

2) 发 动机 的 无 负荷 热 试 : 发 动机 冷 磨 后 ， 装 上 全 部 附件 进行 无 负荷 热 磨 合 。 它 是 在 冷 
磨 的 基础 上 ， 使 零件 表面 再 增加 一 些 压 力 ， 在 比较 低 的 转速 下 进一步 磨合 。 在 这 一 阶段 中 ， 
还 要 进行 发 动机 油 、 电 路 的 必要 调整 、 检 查 和 排除 故障 。 热 试 通 常 在 台 架 上 进行 无 负荷 试 
转 。 通 过 热 试 ， 借 以 进一步 检查 修理 装配 工作 是 否 符合 要 求 ， 使 各 机 件 得 到 进一步 磨合 ， 并 
对 发 动机 进行 必要 的 调整 。 

QD 调整 点 火 正 时 和 仍 速 ， 使 发 动机 平稳 运转 。 检 查 各 部 衬 垫 、 油 封 、 水 封 及 油管 接头 
处 ， 如 有 漏 油 、 漏 水 和 漏 气 的 现象 ， 应 及 时 予以 排除 。 

@ 发 动机 热 试 规范 为 : 先 以 1500 ~ 2000rmin 的 转速 试 转 30min， 其 次 用 2000 ~ 
3000r/min 的 转速 试 转 30min， 再 以 3000 ~ 6000r/min 的 转速 试 转 30min。 在 热 试 过 程 中 ， 发 
动机 水 温 应 保持 在 7$ ~90% 之 间 ， 机 油 温度 不 应 高 于 110%C 。 

@) 检查 机 油 压 力 表 和 水 温 表 的 读数 是 否 正常 。 检 查 各 包工 作 是 否 良 好 ， 发 动机 内 部 是 
否 有 不 正常 的 响声 。 热 试 后 ， 检 查 发 动机 气 氏 压力。 检查 气 氏 压力 应 在 发 动机 水 温 正 常 时 进 
行 ， 拆 除 全 部 火花 塞 ， 以 起 动机 带动 发 动机 转动 ， 用 气缸 压力 表 逐 生 检 查 ， 气 和 红 压 力 应 符合 
规定 。 

发 动机 机 油 压 力 其 傅 速 要 求 不 小 于 1.5bar (1bar =105Pa) ， 正 常 工作 情况 下 要 求 为 5 ~ 
6bar。 由 于 是 高 速 发 动机 ， 因 此 对 5000r/min 以 上 机 油 压 力 必 须 达 到 设计 要 求 ， 否 则 可 能 
于 润滑 、 冷 却 、 油 膜 间 际 的 保证 不 利 导 致 事故 的 发 生 。 在 机 油 压力 检测 方面 必须 与 理论 的 曲 
线 进行 对 比 验 证 ， 机 油 压力 曲线 如 图 4-100 所 示 。 在 燃油 方面 ， 由 于 11.8 的 压缩 比较 高 ， 
采用 97# 汽 油 是 合理 的 。 

在 进 气 方面 ， 四 个 节气 阀 体 闭合 时 ， 漏 气 缝隙 大 小 不 同 ， 影响 进 气 量 的 一 致 性 。 应 要 求 
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节气 阀 体 在 闭合 后 ， 对 光 看 无 明显 的 漏 光 6 
缝 际 。 流 量 可 采用 煤油 或 气体 进行 检测 。  ，。 
节气 阀 体 开 度 不 一 致 ， 会 影响 各 氏 的 工作 
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状态 。 可 以 通过 调节 四 个 节气 阀 体 进 气量 下 
和 检测 岐 气管 真空 度 ， 保 证 进 气 的 一 致 应 时 ” 
妥 2 





性 。 
3) 发 动机 有 负荷 热 麻 合 : 发 动机 有 1 

负荷 试验 ， 一 般 在 测 功 机 上 进行 。 测 定 最  ， 

高 转速 下 的 额定 功率 和 发 动机 的 最 大 扭 

和 矩 。 即 发 动机 在 正常 温度 条 件 下 ， 使 节气 

门 全 开 ， 同 时 逐渐 加 大 负荷 ， 使 发 动机 稳 

定 在 最 大 扭矩 的 转速 下 ， 测 定 其 最 大 扭矩 值 。 

有 负荷 热 磨合 就 是 用 试验 台 的 加 载 装 置 对 发 动机 加 载 增 速 进行 磨合 ， 其 载荷 约 为 发 动机 
额定 负荷 的 60% ~75% 。 其 目的 是 进一步 改善 摩擦 副 工 作 表面 的 微观 不 平 度 ， 发 动机 在 各 
种 工 况 ( 负 丛 ) 下 运转 是 否 平稳 。 发 动机 热 磨合 结束 之 后 ， 还 必须 拆 检 主要 机 件 ， 检 查 气 
饶 压 力 、 气 氏 有 无 拉 伤 和 偏 磨 、 活 塞 裙 部 的 接触 面 是 否 磨合 正常 、 活 塞 环 的 外 表面 与 气 红 的 
磨合 痕迹 应 不 小 于 外 表面 积 的 90% 、 环 的 开口 间隙 不 大 于 装配 间隙 的 25% 、 检 查 主轴 承 和 
连 杆 轴承 的 磨合 情况 、 检 查 凸 轮 及 挺 杆 等 各 摩擦 副 的 配合 情况 。 经 过 检查 ， 若 发 现 不 正常 的 
现象 应 进行 排除 ， 必 要 时 重新 磨合 。 

发 动机 经 磨合 、 试 验 和 调整 以 后 ， 必 须 保 证 动力 性 能 良好 ， 仍 速 运转 稳定 ， 燃 料 消 耗 经 
济 ， 附 件 工作 正常 ， 即 在 发 动机 冷却 液 温度 正常 时 ， 发 动机 的 气 币 压 力 、 机 油 压力 真空 度 应 
符合 要 求 ; 发 动机 在 正常 温度 下 ，5s 内 应 能 起 动 ， 低 、 中 、 高 速 运 转 均 匀 、 稳 定 ， 水 温 不 
应 超过 限度 ; 加 速 性 能 良好 ， 应 无 断 火 、 化 油 器 回 火 及 消声器 放炮 等 现象 ; 发 动机 的 排放 限 
值 应 符合 有 关 规 定 ; 发 动机 运转 稳定 后 ， 不 允许 有 活塞 敲 饶 声 和 活塞 销 、 连 杆 轴 承 、 曲 轴 轴 
承 等 异 响 ; 发 动机 不 应 有 漏 油 、 漏 水 、 漏 气 和 漏电 现象 。 

热 磨合 时 念 速 空 载 运行 时 间 不 要 过 长 ， 原 则 上 不 要 超过 1Smin ， 否 则 燃烧 不 充分 ， 积 碳 
过 多 对 气门 、 活 塞 与 钢 套 非 常 不 利 。 在 测 功 机 上 带 负 载 进行 20h 以 上 进行 热 磨 合 ， 磨 氏 并 检 
查 发 动机 机 械 件 和 电气 件 的 可 靠 性 。 对 人 研制 期 的 热 磨合 规程 应 在 实际 操作 中 完善 。 在 进行 磨 
合 试验 时 ， 第 一 次 磨合 6 ~ 10min 后 应 进行 更 换 机 油 后 进行 磨合 。 检 测 内 容 包括 发 动机 整体 
装配 质量 指标 、 发 动机 电气 开发 试 件 的 性 能 指标 、 点 火 起 动 性 能 、 人 怠速 性 能 、 加 速 性 能 、 稳 
定性 、 功 率 、 扭 矩 和 燃料 消耗 量 。 同 时 检测 机 油 压 力 与 温度 、 燃 油 压 力 、 缸 体温 度 、 进 气压 
力 、 曲 轴 位 置 传感器 输出 幅 值 相位 信号 、 磁 电机 输出 直流 电压 等 。 岁 4-101 所 示 为 该 发 动机 
的 扭矩 、 功 率 特 性 曲线 ， 图 4-102 为 其 进 气 压力 与 曲轴 位 置 输出 信号 。 

汽油 发 动机 批量 生产 时 一 般 只 做 点 火 试验 ， 检 测 机 油 压力 和 水 温 达 到 要 求 所 需 的 时 间 和 
仍 速 等 。 在 耐久 方面 ， 每 年 安排 1 ~2 次 进行 抽检 柴油 机 要 求 每 台 上 测 功 机 运行 为 15min 
(早期 可 为 2， 后续 依次 调整 为 1h、30min) ， 检 测 机 油 压 力 、 念 速 、 转 速 、 扭 矩 、 水 温和 
排 气 温度 等 参数 ， 从 热 功 房 测 试 完 后 ， 进 行 黑光 检查 机 油 和 燃油 泄漏 情况 。 

(2) 发 动机 故障 分 析 实 例 ”按照 上 述 思 路 ， 对 若干 台 发 动机 进行 装配 测试 ， 初 期 装配 
与 可 靠 性 测试 暴露 的 具体 问题 如 表 4-27 所 示 。 通 过 对 上 述 发 动机 所 表现 的 故障 现象 进行 分 
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图 4-100 机油 压力 曲线 
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80 
70 全 4.1 
= 40 >3.8 
忆 插 50 x*3.6 
30 人 40 -3.4 
Ee 二 3.2 
思 20 30 =3.0 
10 20 *7.6 
6 10 
1600 2400 3200 4000 4800 一 
2000 2800 3600 4400 ”5200 5000 5400 5800 6200 6600 7000 7400 7800 
转速 /(r/min) 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 
a b) 
图 4-101 发 动机 的 扭矩 、 功 率 特性 曲线 
a) 扭矩 特性 b) 功率 特性 
Tek nn e Stop MP os: 20.80ms SAVE/REC Tek n 。 Stop MP os: 36.60ms SAVE/REC 
动作 ' 动作 
存 影像 存 影像 
格式 格式 
1 BMP BMP 
关于 关于 
存 图 像 存 图 像 
局 选择 选择 
储存 储存 
2 WTEKO005.BMP TEK0012.BMP 
CH1 5.00V CH2 100mV M25.0ms CH272.38V CH1 2.00V CH2 20.0V M10.0ms CH2 /S36mV 
目前 资料 夹 为 A:\ 目前 资料 夹 为 A:\ 
a) b) 
图 4-102 ”发 动机 进 气压 力 与 曲轴 位 置 输出 信和 号 
a) 进 气量 与 时 序 信号 b) 曲轴 位 置信 和 号 
析 ， 其 结论 如 下 : 
表 4-27 发 动机 装配 与 可 靠 性 测试 故障 
序号 故障 现象 原因 分 析 
1 10000rmin 运行 Smin 时 气门 顶 杆 断裂 、 凸轮 轴 正 时 相位 安装 错位 
起 动 50 次 后 ， 起 动机 打滑 无 法 起 动 单 向 离合 器 硬度 偏 低 
3 8000r/min 运行 8h 后 链 轮 断裂 链 轮 制 造 精 度 与 导 链 板 导 向 问题 
4 6000r/min 后 机 油 压 力 偏 低 20% 机 油 压力 偏 小 、 机 油泵 效率 低 
5 90KM/h 运行 1h 后 活塞 破碎 活塞 材料 与 热处理 不 合理 
6 运行 20h 后 缸 体 产生 微观 裂纹 饶 体 压铸 机 吨位 与 原材料 、 热 处 理 故障 
了 运行 20h 后 机 油箱 渗水 气 饶 垫 密 封 性 差 、 排 气管 存在 气孔 
8 运行 30h 后 连 杆 断裂 、 轴 瓦 烧 旬 连 杆 热处理 与 大 小 头 瑜 磨 精 度 不 合格 
9 50h 可 靠 性 拆 捡 后 轴瓦 烧毁 润滑 不 良 、 装 配 间 隙 、 拧 紧 力 矩 不 合理 
10 50h 可 靠 性 拆 捡 后 活塞 拉 缸 活塞 配 氏 间 际 、 活 塞 偏 生 、 涧 滑 不 良 
11 做 功 不 均匀 、 人 燃烧 不 充分 、 冒 黑 烟 进 气 降 流量 不 一 致 、 灵 人 敏 度 没 调整 好 
12 加 速 性 能 差 、 耗 油 量 大 、 鸭 驶 平稳 性 差 ECU 控制 点 火 时 序 、 喷 油 控制 不 平稳 
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1) 多 台 发 动机 存在 不 同 程度 的 拉 红 。 分 析 其 中 主要 原因 如 下 : 由 于 机 油 压 力 不 足 、 润 
滑 效 果 不 好 、 温 度 过 高 、 活 塞 膨 胀 变形 过 大 破坏 活塞 配 币 间隙 ， 造 成 活塞 拉 缸 ; 活塞 本 身 如 
果 存 在 微型 裂纹 导致 活塞 破裂 。 其 次 是 活塞 材料 的 热力 学 性 能 不 满足 要 求 ， 同 时 活塞 的 配 向 
间 险 超 差 造成 拉 仙 ， 在 精密 狂 孔 、 芒 磨 缸 孔 时 配置 固定 拧紧 力矩 的 工艺 知 盖 。 

2) 曲轴 轴瓦 与 连 杆 瓦 均 磨 损 比 较 严 重 。 主 要 原因 为 : 机 油 压 力 不 足 破坏 了 配合 间 际 ， 
造成 拉 瓦 ; 检查 曲轴 与 轴瓦 的 配合 间 隐 很 可 能 不 符合 图 纸 要 求 。 同 时 对 曲轴 的 动 平衡 以 及 同 
轴 度 要 进一步 仔细 检测 ， 发 现 饶 孔 的 同 轴 度 与 曲轴 的 同 轴 度 不 匹配 。 连 杆 瓦 烧 毁 主 要 原因 是 
连 杆 瓦 配合 间 辽 不 合理 、 温 度 过 高 ， 温 度 过 高 是 由 于 润滑 不 足 、 各 出 油 口 的 压力 与 流量 、 机 
油泵 的 效率 、 配 包间 际 与 轴瓦 间隙 不 合理 造成 的 。 其 次 连 杆 大 头 孔 、 连 杆 瓦 、 连 杆 代 的 装配 
间隙 没 达到 要 求 ， 轴 瓦 及 轴瓦 座 涂 油 错误 ， 油 膜 间 际 无 法 形成 曲轴 有 贷 相 同 ) 的 原因 。 

3) 凸轮 轴 磨 损 比 较 严 重 ， 桃 形 多 次 出 现 扁平 状 的 磨损 变形 。 仔 细 校 核桃 形 是 否 满足 升 
程 要 求 、 硬 度 是 否 达 到 设计 要 求 ; 同时 对 已 经 破坏 的 凸轮 轴 与 气门 帽 的 硬度 与 渗 碳 层 深度 进 
行 测量 ， 破 坏 与 没有 破坏 的 桃 形 处 差异 较 大 。 

4) 机 油 压力 不 足 通过 对 机 油泵 进行 优化 设计 ， 提 高 20% 的 机 油 压 力 与 流量 ; 针对 可 靠 
性 试验 ， 在 现 有 基础 上 ,适当 放大 配合 间 际 ;曲轴 连 杆 侧 向 间 际 0. 08 ~0.15mm， 其 余 间 际 
可 适当 放大 ,保证 润滑 与 温度 的 稳定 是 做 耐久 的 前 提 之 一 。 曲 轴 表 面 粗 燃 度 要 进一步 提高 ， 
同时 要 提高 其 动 平 衡量 。 

5) 在 原材料 上 ， 秆 体 材料 、 压 铸 机 的 吨位 、 热 处 理 、 表 面 处 理 等 制造 工艺 存在 一 定 的 
差距 ; 和 氏 体 材料 主要 表现 在 压铸 机 吨位 不 够 ， 造 成 材料 弹性 模 量 、 抗 拉 强 度 、 延 伸 率 达 不 到 
设计 要 求 ， 影 响 其 热 变 形 性 能 。 活 塞 材 料 、 连 杆 材 料 、 凸 轮轴 材料 与 热处理 存在 相似 的 问 


题 。 


















































6) 燃烧 不 充分 ， 主 要 是 由 于 ECU 开发 过 程 中 的 参数 与 算法 模型 需要 进一步 优化 ， 喷 油 
时 序 与 喷 油 次 数 不 合 适 ， 影 响 其 空 燃 比 。 导 致 燃 烧 不 充分 而 造成 积 碳 ， 同 时 引起 活塞 裙 部 麻 
损 加 剧 。 进 排 气 气门 间 际 在 磨合 一 段 时 间 后 ， 进 行 磨合 前 后 对 比 测量 ， 发 现 其 均匀 一 致 性 变 
差 。 

通过 对 上 述 相关 方面 的 思路 与 出 现 的 故障 进行 系统 分 析 后 ， 对 和 零 部 件 质量 进行 改进 、 对 
装配 关键 环节 进行 控制 、 对 试验 方案 进行 反复 摸索 后 ， 逐 步 解决 了 发 动机 研发 过 程 中 一 系列 
的 难题 ， 为 快艇 高 速 发 动机 的 稳定 性 批量 生产 打下 了 坚实 的 基础 。 


4.6 流体 力学 CFD 优化 设计 分 析 


计算 流体 力学 (CFD) 对 于 提高 设计 水 平和 制造 工艺 水 平 都 是 不 可 或 缺 的 工具 ，CFD 
在 航空 、 航 天 、 船 舶 及 其 推进 、 塑 性 成 型 模拟 等 多 方面 有 着 很 多 成 功 的 应 用 ， 下 面 以 实例 的 
形式 讲解 CFD 计算 流体 力学 、 空 气动 力学 、 船 舶 流体 力学 等 方面 的 优化 设计 。 


4. 6.1 空气 动力 学 分 析 实 例 应 用 


近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ，CFD 已 成 为 飞行 器 设计 的 重要 手段 。 它 弥补 了 
过 去 理论 方法 的 不 足 ， 并 与 各 种 试验 方法 相互 补充 ， 提 高 了 设计 质量 ， 缩 短 了 研制 周期 ， 降 
低 了 研制 费用 。 针 对 航空 航天 工业 的 特点 需求 ， 相 应 的 商用 CFD 软件 也 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 
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已 成 为 解决 各 种 流体 流动 与 传 热 问题 的 强 有 力 工 具 。 下 面 说 明 使 用 CFD 进行 空气 动力 学 分 
析 的 基础 要 求 。 

(1) 数学 模型 的 选取 大 多 商用 CFD 软件 是 基于 压力 的 求解 方法 ， 这 主要 是 由 于 不 可 
压 流 方程 本 身 的 性 质 决 定 的 ， 而 密度 的 变化 在 可 压缩 流 中 十 分 重要 ， 通 过 采用 基于 密度 的 可 
压缩 Euler 方程 或 N-S 方程 同 多 体 运 动 动力 学 、 有 限 反 应 率 化 学 和 非 平衡 传 热学 类 合 起 来 ， 
可 解决 一 系列 极其 复杂 的 航天 航空 问题 。 

通过 使 用 基于 Favre 平均 的 流动 控制 方程 的 清流 模型 可 以 有 效 解决 工程 中 的 应 用 问题 。 
该 控制 方程 中 引入 了 附加 的 雷诺 应 力 项 ， 这 些 应 力 采 用 Boussinesd 涡 粘 性 概念 来 处 理 的 。 涡 
粘性 是 流动 的 属性 而 不 是 流体 的 物理 属性 。 根 据 分 子 动力 学 的 类 比 ， 涡 粘性 通常 表示 为 速度 
尺度 g 和 长 度 尺 度 ! 的 函数 。 各 种 渤 流 模型 的 不 同 之 处 在 于 速度 尺度 dg 和 长 度 尺 度 ! 的 估计 
方法 不 同 。 对 该 飞行 器 高 空 飞行 模拟 采用 N-S 清流 方程 中 的 k-s 清流 模型 。k-s 模型 是 典型 
的 两 方程 模型 。 空 间 离 散 采 用 高 阶 精度 的 Roe 通 量 差 分 分 裂 格式 ， 求 解 采用 全 隐 式 求解 。 

(2) 流 场 数值 解法 ”空气 动力 学 求解 可 采用 有 限 体积 法 (Finite Volume Method,，FVM) 
进行 离散 求解 ， 将 计算 区 域 划分 为 一 系列 控制 体积 ， 将 待 解 微分 方程 对 每 一 个 控制 体积 分 得 
出 离散 方程 。 对 流通 量 空间 数值 方法 采用 迎风 格式 的 思想 ， 通 过 基于 Roe 近似 黎 曼 求解 方法 
的 矢 通 量 差分 格式 或 基于 Van Leer 格式 的 矢 通 量 分 裂 格式 都 可 有 效 解决 数值 计算 收敛 等 问 
题 。 

(3) 边界 条 件 ”对 方程 进行 空间 离散 时 ， 一 个 重要 的 问题 是 对 各 类 边界 条 件 的 处 理 。 
一 个 流体 力学 问题 的 计算 结果 不 仅 取决 于 所 采用 的 支配 方程 和 物理 边界 条 件 ， 也 取决 于 所 采 
用 的 数值 格式 和 数值 边界 条 件 。 若 处 理 不 当 将 会 引起 计算 结果 的 不 精确 或 求解 过 程 的 不 稳 
定 ， 通 常 有 这 样 四 种 类 型 的 边界 条 件 ， 即 物 面 边界 条 件 、 远 场 边 界 条 件 、 周 期 边界 条 件 和 对 
称 边 界 条 件 。 对 于 实际 边界 而 言 ， 其 物理 边界 条 件 含义 是 明确 直观 的 。 对 于 各 种 不 同 的 问题 
选择 好 的 物理 边界 条 件 以 及 将 此 条 件 与 内 点 处 结合 起 来 的 方法 仍然 是 一 个 重要 的 研究 课题 ， 
更 困难 的 是 人 工 边界 条 件 的 确定 。 

1) 远 场 边界 条 件 : 飞行 器 在 大 气 层 中 飞行 ， 它 所 产生 的 扰动 可 以 认为 传 向 无 穷 远 而 没 
被 反射 。 数 值 计 算 不 可 能 在 无 界 区 域 上 进行 ， 而 总 是 规定 一 个 有 限 远 的 边界 作为 远 场 。 在 处 
理 这 个 远 场 边界 时 ， 也 必须 反映 出 外 行 绕 动 波 不 被 反射 回 内 场 这 一 特点 。 

2) 物 面 边界 条 件 : 对 有 粘 方程 求解 ， 物 面 边界 要 考虑 到 粘性 的 影响 ， 对 于 粘性 曲面 ， 
法 向 和 切 向 速度 都 等 于 该 点 处 的 网 格 速度 或 边界 速度 。 因 此 ， 对 于 非 移 动 壁面 g, =0; 对 于 
移动 壁面 g, =1，g, 为 壁面 速度 。 这 些 条 件 保证 了 质量 和 动量 的 不 可 渗透 条 件 。 

3) 对 称 条 件 : 在 直角 坐标 系 下 ， 壁 面 处 为 流动 对 称 面 。 在 对 称 面 上 有 左右 对 称 条 件 。 

(4) 定常 气动 力 计算 ”离散 方程 的 求解 是 通过 时 间 步 进 法 实现 的 。 对 于 求解 的 定常 流 
场 ， 一 般 根 据 残 差 或 者 流动 变量 的 变化 是 否 低 于 给 定 值 ， 或 者 达到 机 咒 零 值 来 判断 是 否 已 经 
得 到 收敛 解 。 对 于 定常 流动 问题 ， 采 用 当地 时 间 步 进程 序 可 以 较 明显 地 加 速 收 僵 ， 此 时 所 有 
控制 体 的 CFL 数 都 为 常数 。 实 践 证 明 这 样 的 解法 对 于 各 种 类 型 的 定常 问题 都 是 非常 有 效 
的 。 

图 4-103 ~ 图 4-105 所 示 为 利用 ANSYS _CFX 对 某 无 人 机 飞行 状况 的 空气 动力 学 进行 模 
拟 分 析 。 根 据 计 算 结果 ， 设 计 者 可 以 非常 清楚 地 了 解 该 无 人 机 工作 时 的 压力 分 布 、 马 赫 数 与 
温度 的 分 布 云 图 ， 为 该 无 人 机 的 外 形 、 材 料 选用 等 详细 设计 提供 了 较 好 的 指导 作用 。 
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图 4-103 无 人 机 网 格 划 分 





图 4-104 ”压力 分 布 
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b) 
图 4-105” 流 场 分 布 和 温度 场 分 布 
a) 流 场 分 布 b) 温度 场 分 布 


下 面 以 飞行 器 气动 弹性 模拟 分 析 为 实例 ， 详 细 说 明 使 用 MSC/Flightloads & Dynamics 软 
件 中 体 气 动力 计算 方法 的 不 同 对 全 机 飞行 载荷 计算 结果 的 影响 。 对 两 个 前 掠 辟 飞机 进行 了 飞 
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行 载荷 分 析 ， 其 体 气 动力 分 别 采 用 亚 声速 恤 体 干扰 理论 和 偶 极 子 升力 面 理论 。 通 过 对 比分 析 
刚体 项 稳定 性 导数 、 弹 性 体 静 稳 定性 导数 以 及 机 翼 剪 力 、 弯 符 、 扭 矩 随 翼 展 的 变化 可 以 看 
出 ， 体 气动 力 计 算 方 法 的 不 同 将 对 飞行 载荷 的 计算 结果 产生 一 定 影 响 。 在 飞行 载荷 的 工程 计 
算 中 ， 应 该 在 体 气 动力 方法 的 选择 上 精心 考虑 ， 并 进行 试验 修正 。 

飞机 飞行 载荷 的 计算 是 飞机 设计 的 重要 组 成 部 分 。 飞 机 的 结构 设计 一 般 是 在 载 售 给 定 的 
情况 下 进行 的 ， 而 精确 载 答 的 预 估 或 计算 又 是 一 项 十 分 复杂 的 多 学 科 综 合 过 程 ， 其 中 必须 考 
虑 结构 弹性 、 气 动力 、 材 料 等 各 方面 的 耦合 因素 ， 且 需要 具备 相当 丰富 和 成 熟 的 技巧 和 经 
验 。 只 有 在 比较 准确 的 载荷 数据 情况 下 设计 的 飞机 才 有 可 能 满足 特定 的 飞行 规范 (如 飞行 
品质 规范 、 强 度 规 范 等 ) 。 

现代 飞机 对 于 大 速度 、 轻 质量 等 性 能 要 求 的 不 断 提 高 ， 势 必 使 得 飞机 的 结构 具有 较 高 弹 
性 ， 导 致 飞机 气动 弹性 效应 更 加 突出 ， 因 此 对 飞行 气动 弹性 进行 飞行 载荷 的 精确 计算 十 分 重 
要 。 为 了 达到 计算 精度 的 要 求 ， 在 进行 计算 分 析 时 ， 不 但 需要 考虑 结构 -气动 力 的 耦合 效应 
对 结构 变形 和 气动 力 的 影响 ,而 且 在 选择 气动 力 方法 上 也 必须 进行 精心 考虑 。 

过 去 ， 由 于 分 析 工 具 的 缺乏 ， 工 程 设计 人 员 必 须 依靠 风 洞 试验 数据 、 有 限 的 计算 机 数值 
计算 结果 和 以 往 的 飞机 设计 数据 ， 并 结合 一 些 经 验 公 式 ， 才 能 预 估 出 不 同 飞行 状态 下 的 、 比 
较 接 近 实 际 的 飞机 载荷 数据 ， 使 得 分 析 效 率 降 低 ， 计 算 周期 加 长 。 

鉴于 弹性 效应 对 于 现代 飞机 飞行 载荷 计算 的 重要 性 ，MSC 公司 开发 了 一 套 具 有 飞行 载 
集 计 算 能 力 的 综合 工具 一 一 MSC/Flightloads & Dynamics (简称 MSCAFLDS)。 在 工程 上 ， 作 
为 初步 分 析 ， 过 去 一 般 将 体 压 扁 当做 嗓 面 来 计算 其 气动 力 ， 但 这 在 精确 分 析 中 得 精度 太 低 ， 
而 必须 采用 体 气 动力 计算 方法 。 对 此 MSC 公司 在 MSC/FLDS 系统 中 加 入 了 波 体 干扰 理论 ， 
该 理论 对 于 亚 声速 情况 下 体 的 气动 力 计算 及 既 体 干扰 的 计算 具有 很 好 的 精度 。 在 实际 计算 
中 ,该 理论 不 但 可 以 计算 轴线 平行 于 来 流 的 细 长 旋 成 体 的 气动 力 ， 而 且 还 可 以 将 该 旋 成 体 进 
行 各 截面 的 等 比例 压 扁 ， 以 适合 实际 的 、 具 有 椭圆 特征 的 体 的 气动 力 计算 。 

下 面 的 两 个 前 掠 凤 模型 机 身 气 动力 的 计算 是 利用 MSCAFLDS 中 提供 的 亚 声速 辟 体 干扰 
理论 和 偶 极 子 升力 面 理论 进行 的 。 通 过 比较 两 种 理论 对 于 诸如 全 机 刚性 静 稳定 性 导数 、 弹 性 
静 稳 定性 导数 、 配 平和 结构 变形 等 静 气 动弹 性 特性 的 影响 ,分 析 了 两 种 理论 在 体 气动 力 计算 
上 的 差别 。 

目前 ，MSCZFLDS 系统 中 采用 了 成 熟 的 、 工 程 领域 常用 的 气动 力 计算 方法 ,它们 是 亚 声 
速 偶 极 子 升力 面 理论 、ZONA51 超声 速 升力 面 理论 、 亚 声速 翼 体 干扰 理论 、 超 声速 马赫 盒 理 
论 、 片 条 理论 和 活塞 理论 。 利 用 和 带 有 Flightloads & Dynamics 功能 的 PATRAN， 用 户 可 以 比较 
方便 地 定义 复杂 的 气动 外 形 组 合 ， 如 翼 、 体 、 操 纵 面 以 及 它们 的 组 合体 。 下 面 分 别 采用 了 亚 
声速 费 体 干扰 理论 和 亚 声 速 偶 极 子 升 力 面 理 论 对 体 进行 气动 力 的 计算 。 

1) 亚 声 速 偶 极 子 升力 面 理论 (简称 DLM 法 ) 可 以 用 于 亚 声 速 升力 面 的 气动 力 计算 ， 
其 理论 基础 是 线 化 气动 力 势 流 理 论 。 作 为 定常 涡 格 法 (简称 VLM 法 ) 的 扩展 ， 该 方法 在 计 
算 时 要 求 来 流 是 均匀 和 未 受 扰 动 的 ， 可 以 是 定常 来 流 ， 也 可 以 是 谐振 荡 来 流 。 使 用 该 方法 
时 ， 要求 所 有 升力 面 必 须 平行 来 流 。 该 方法 可 以 很 容易 地 扩展 到 升力 体 和 翼 体 组 合 的 亚 声 速 
气动 力 计 算 。 由 于 该 方法 不 采用 空间 网 格 而 采用 贴 体 网 格 ， 具 有 使 用 方便 、 通 用 性 强 、 计 算 
速度 快 等 优点 ， 是 一 种 非常 成 熟 的 亚 声 速 面 气动 力 计算 方法 。 

2) 将 细 长 体 理 论 加 入 到 亚 声速 偶 极 子 升力 面 理论 中 就 构成 了 亚 声速 翼 体 干扰 理论 。 在 
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该 理论 中 ，DLM 法 被 用 于 描述 受 干扰 的 升力 面 外 形 ， 而 细 长 体 理 论 则 被 用 于 描述 每 一 个 体 
的 升力 特征 。 在 利用 细 长 体 理论 计算 体 气 动力 时 ， 是 将 体 划 分 成 元 素 进行 处 理 的 。 在 该 理论 
中 有 两 种 类 型 的 体 元 素 ， 即 细 长 体 元 素 和 干扰 元 素 ， 前 者 用 于 模拟 体 的 自身 运动 ， 后 者 用 于 
模拟 与 其 他 体 和 网 格 的 相互 作用 。 在 该 理论 中 ， 体 元 素 可 以 有 Z、Y 两 个 方向 各 自 的 或 组 合 
的 自由 度 。 具 体 算 例如 下 : 

QD 算 例 一 : 气动 力学 模型 的 差异 。 该 算 例 采取 MSCANASTRAN 提供 的 HA144F 算 例 ， 
它 是 一 个 简化 形式 的 前 掠 避 飞 机 。 该 机 机 性 由 内 收 和 外 辟 组 成 ， 内 翼 上 反 角 0"， 外 翼 上 反 
角 11.31°， 在 内 外 鹿 分 界线 下 通过 挂 架 挂 有 副油箱 ， 全 动 网 波 位 于 机 里 轴线 偏 上 。 该 机 波 
展 12. 192m， 机 身长 12. 192m， 参 考 面积 37. 161m2 ， 参 考 弦 长 3.048m。 计 算 时 ,为 了 简化 
计算 ， 没 有 考虑 安装 角 对 于 气动 力 所 产 生 的 影响 ， 即 在 输入 文件 中 去 除 DMI 卡片 。 

该 算 例 气动 力 模 型 如 图 4-106 和 4-107 所 示 。 图 4-106 的 气动 力 模型 保持 HA144F 的 原 
有 特征 不 变 ， 其 机 身 和 副油箱 均 用 细 长 体 进行 处 理 ; 由 于 本 算 例 只 进行 纵向 气动 力 导数 的 计 
算 ， 图 4-107 的 气动 力 模型 则 保持 其 他 部 分 的 气动 力 不 变 ， 而 将 机 吴 当 成 水 平平 板 处 理 ， 其 
外 形 与 原 旋 成 体 机 身 在 水 平面 上 的 投影 相同 ， 用 于 模拟 该 方向 的 气动 力 特征 。 该 算 例 结构 模 
型 如 图 4-113a 所 示 ， 采 用 梁 架 结构 。 在 实际 计算 中 ,为 了 便于 插值 ， 在 原 结构 的 基础 上 ， 
机 里 处 通过 RBAR 元 素 增加 了 几 个 节点 ， 这 样 处 理 当 然 也 是 不 会 影响 计算 结果 的 。 




















图 4-106 算 例 一 的 气动 力 模型 一 图 4-107 算 例 一 的 气动 力 模型 二 
计算 结 
计算 了 两 种 气动 力 模型 在 马赫 数 0.9、 动 压 57352. 05Pa 下 的 纵向 静 稳 定性 导数 ， 并 计 
算 了 该 机 在 水 乎 定常 飞行 状态 下 的 配 平 情况 。 两 种 情况 下 的 计算 结果 对 比如 表 4-28 和 图 4- 
108 ~ 图 4-110 所 示 。 该 机 静 稳定 性 导数 计算 的 参考 坐标 系 原点 位 于 纵向 对 称 面 上 ， 其 到 机 
头 距 离 为 4.572m， 该 坐标 系 X 轴 向 前 ，Y 轴 向 右 ，Z 轴 向 下 。 
表 4-28 ”两 种 气动 力 状况 下 的 静 稳定 性 导数 和 配 平 结果 比较 


















































气动 力 模型 一 气动 力 模型 二 
刚体 情况 弹性 情况 刚体 情况 弹性 情况 
升力 系数 对 攻 角 的 导数 CY —5. 0402 一 6. 5375 —4.9070 —6.1982 
升力 系数 对 鸭 翼 偏 角 的 导数 CZ —0. 1038 —0. 1600 -0.0150 -0.0580 
俯仰 力矩 系数 对 攻 角 的 导数 Ce%， 三 258777 —3.7913 —3.1123 —3.9444 
俯仰 力矩 系数 对 鸭 辟 偏 角 的 导数 C3 0. 2340 0. 1988 0. 1923 0. 1637 
配 平 攻 角 a (°) 0. 1990 0. 2360 
胸 辟 偏 角 5。(") 2. 4066 3. 9970 
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图 4-108 气动 力 模型 不 同 对 机 骂 
剪 力 沿 翼 展 变化 曲线 的 影响 

@) 算 例 二 : 纵向 气动 力 系数 计算 。 算 例 二 是 
某 前 掠 破 概念 机 ， 带 有 复合 材料 /金属 混合 结构 前 掠 
细 和 全 动 鸭 缀 ， 总 重 12517kg， 重 心 距 机 头 距 离 
11. 139m。 该 机 既 展 11. 438m， 参 考 面 积 41. 657m?， 
参考 弦 长 3. 865m。 

该 机 气动 力 模 型 如 图 4-111、 图 4-112 所 示 。 图 
4-111 的 气动 力 模型 中 机 身 采 用 细 长 体 进行 处 理 。 由 
于 本 算 例 只 进行 纵向 气动 力 导数 的 计算 ， 图 4-112 
中 的 气动 力 模 型 则 在 保持 其 他 部 分 气动 力 不 变 的 情 
况 下 ， 将 机 笑 当 成 水 平方 向 的 平板 处 理 ， 该 平板 的 
外 形 与 原 旋 成 体 机 身 在 水 平面 上 的 投影 相同 ， 用 于 
模拟 这 个 方向 的 气动 力 特 征 。 该 算 例 结构 模型 如 图 
4-113b 所 示 ， 其 机 身 、 机 辟 分 别 采 用 深 有 限 元 结构 
和 杆 - 板 三 维 有 限 元 结构 ， 鸭 记 采 用 刚性 平板 结构 。 











图 4-111 算 例 二 的 气动 力 模型 一 
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图 4-109 ”气动 力 模型 不 同 对 机 愤 
扭矩 沿 辟 展 变化 曲线 的 影响 
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图 4-110 ”气动 力 模型 不 同 对 机 驾 
弯 和 矩 沿 辟 展 变化 曲线 的 影响 








图 4-112 算 例 二 的 气动 力 模型 二 


计算 了 两 种 气动 力 模型 在 马赫 数 0.6、 动 压 25540Pa 下 的 纵向 静 稳 定性 导数 ， 并 计算 了 
该 机 在 8g 水 平 拉 起 飞行 状态 下 的 配 平 情况 。 两 种 计算 结果 的 对 比如 表 4-29 和 图 4-114 ~ 图 
4-116 所 示 。 该 机 静 稳 定性 导数 计算 的 参考 坐标 系 原 点 位 于 纵向 对 称 面 上 ， 与 重心 重合 ， 距 
机 头 距 离 11. 139m， 其 X 轴 向 前 ，Y 轴 疝 右 ，Z 轴 向 下 。 
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。 4 < 
a) b) 
图 4-113 ” 算 例 一 、 二 的 结构 有 限 元 模型 
a) 算 例 一 的 结构 有 限 元 模型 b) 算 例 二 的 结构 有 限 元 模型 
表 4-29 两 种 气动 力 状况 下 的 静 稳 定性 导数 和 配 平 结果 比较 
气动 力 模型 一 气动 力 模型 二 
刚体 情况 弹性 情况 刚体 情况 弹性 情况 
升力 系数 对 攻 角 的 导数 CS -3.5163 -3. 8512 — 3. 8123 -4. 1012 
升力 系数 对 鸭 避 偏 角 的 导数 CZ —0.0558 -0. 0707 —0.08126 —0. 0989 
俯仰 力矩 系数 对 攻 角 的 导数 Cs%, 0. 4004 0. 3011 0. 2973 0. 2477 
俯仰 力矩 系数 对 了 鸭 翼 偏 角 的 导数 C3。 0. 6298 0. 6293 0. 6634 0. 6628 
配 平 攻 角 a (°) 13. 8507 13. 0091 
胸 汉 偏 角 6。(°) -6.6267 —4. 8613 
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图 4-114 气动 力 模型 不 同 对 机 四 
剪 力 沿 辟 展 变化 曲线 的 影响 





图 4-115 ”气动 力 模型 不 同 对 机 翼 


扭矩 治 辟 展 变化 曲线 的 影响 


通过 对 计算 结果 的 分 析 和 比较 可 以 看 出 : 采用 不 同 气 动力 方法 对 体 进 行 计算 ,将 对 刚体 
静 稳 定性 导数 、 弹 性 体 静 稳定 性 导数 、 机 经 剪 力 、 弯 和 矩 、 扭 矩 随 凤 展 变化 的 曲线 产生 较 大 的 





影响 ,但 由 于 两 个 算 例 均 没有 相应 的 试验 数据 ， 无 法 比较 两 种 气动 力 方法 之 间 的 相对 准确 
性 ; 刚体 计算 结果 和 弹性 体 计算 结果 之 间 也 存在 一 定 的 差别 ， 在 计算 分 析 中 应 该 考虑 弹性 效 


应 。 


MSC/FLDS 用 于 初步 设计 中 的 飞行 右 气 动力 特性 及 结构 载 集 计算 。 但 由 于 气动 力 计算 方 


二 
页 和 


法 对 于 飞行 载 丛 的 计算 结 


响 比 较 大 ， 使 用 计算 精度 高 的 气动 力 理论 非常 有 必要 ， 该 气动 


力 理论 应 该 能 够 考虑 次 面 弯 度 、 厚 度 和 机 刁 外 形 的 影响 ， 同 时 还 应 该 进行 试验 修正 。 
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BB 算 例 三 : 定常 气动 力 计算 。 采 用 CFD- 


FASTRAN 对 飞行 器 气动 弹性 和 分 离 进 行 计算 ， 其 离 
散 方 程 的 求解 是 通过 时 间 步 进 法 实现 的 。 假设 飞行 
器 气动 外 形 如 图 4-117 所 示 ， 网 格 模 型 如 图 4-118 所 
小 。 

考虑 到 本 算 例 的 计算 涉及 到 亚 声速 、 跨 声速 和 
超声 速 三 种 状态 。 在 亚 声速 计算 时 ， 需 要 取 较 大 前 
区 域 作 为 计算 区 域 ; 在 超声 速 计算 时 ， 需 要 取 较 大 
后 区 域 作为 计算 区 域 。 为 了 减少 前 处 理 的 工作 量 ， 
选取 计算 域 时 兼顾 了 多 种 状态 。 

通过 对 模型 在 不 同 状态 下 进行 计算 
试验 结果 比较 如 表 4-30 ~ 表 4-33 所 示 。 
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图 4-116 ”气动 力 模型 不 同 对 机 没 
弯 矩 沿 翼 展 变化 曲线 的 影响 





图 4-117 飞行 器 气动 外 形 图 











图 4-118 ”网 格 模 型 
表 4-30 Ma =0.6， a =12° 时 的 气动 系数 


2 



































法 向 力 系 数 C、 轴 向 力 系 数 CA 压力 中 心 系数 和 
试验 值 5. 7502 0. 3151 0. 7970 
计算 值 5. 6191 0. 3292 0. 7981 
相对 误差 % 2.28 4. 47 0. 14 
表 4-31 Ma =0.9 w =12" 时 气动 系数 
法 向 力 系 数 CN 轴 向 力 系数 CA 压力 中 心 系数 已， 
试验 值 6. 1320 0. 3378 0. 7994 
计算 值 5. 9724 0. 3527 0. 8083 
相对 误差 (% ) 2. 60 4.41 1.11 








第 4 章 结构、 机 构 装 配 设计 与 流体 分 析 253 





表 4-32 Ma =3 aw =4° 时 气动 系数 
































法 向 力 系 数 Cx 轴 向 力 系数 CA 压力 中 心 系数 

试验 值 1.1678 0. 3960 0. 7428 

计算 值 1. 1502 0. 4104 0. 7523 
相对 误差 (% ) 1.51 3. 64 1.28 

表 4-33 Ma =3 a =12° 时 气动 系数 
法 向 力 系 数 CN 轴 向 力 系 数 CA 压力 中 心 系数 X,， 
试验 值 4. 2947 0. 4172 0. 6863 
计算 值 4.2189 0. 4290 0. 6860 
相对 误差 (% ) 1.76 2. 83 0. 04 





从 表 4-30 ~ 表 4-33 中 可 知 ， 仿 真 结果 与 试验 结果 吻合 ， 精 度 较 高 ， 尤 其 计算 超声 速 时 ， 
精度 更 好 。 从 相对 误差 分 析 可 得 ， 法 向 力 系 数 误差 不 超过 3.5% ， 轴 向 力 系 数 误 差 不 超 过 
5% ， 压 心 系 数 误 差 不 超 过 1.5% 。 根 据 计 算 结果 ， 利 用 CFD-VIEW 显示 流 场 及 导弹 表面 压 
力 、 马 赫 数 等 分 布 云图 及 等 值 线 图 。 以 下 分 别 给 出 飞行 器 在 Ma =3， 攻 角 分 别 为 a=0°、a 


=12s* 时 ， 导 弹 表面 及 对 称 面 内 压力 、 马 赫 数 等 变量 的 分 布 云图 ， 如 图 4-119 ~ 图 4-122 所 
示 。 
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图 4-119 攻 角 等 于 0?" 恤 - 身 组 合体 表面 压力 分 布 云图 
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图 4-120” 攻 角 等 于 0° 缀 - 身 组 合体 对 称 面 内 压力 分 布 云图 
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图 4-121 攻 角 等 于 12。 翼 - 身 组 合体 表面 压力 分 布 云图 
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图 4-122” 攻 角 等 于 12° 翼 - 身 组 合体 对 称 面 内 压力 分 布 云 图 

(4) 算 例 四 : 级 间 分 离 姿 态 计算 。 级 间 分 离 过 程 前 、 后 级 是 否 安全 分 离 ， 关 系 到 飞行 器 
的 可 靠 性 。 以 前 通过 对 飞行 器 级 间 分 离 时 刻 的 前 后 级 的 姿态 运动 过 程 进行 流体 试验 和 动力 学 
仿真 计算 ， 达 到 预测 飞行 器 的 分 离 轨迹 的 目的 ， 包 括 后 体 对 前 体 的 干扰 大 小 。 现 在 充分 利用 
高 级 软件 CFD-FASTRAN 气动 /分 离 计算 功能 ， 飞 行 需 设 计 部 门 可 以 更 直接 地 通过 气动 /分 离 
耦合 计算 和 可 视界 面 分 析 得 到 动态 过 程 ， 不 同时 刻 分 离 过 程 的 姿态 变化 运动 位 置 在 非 定 常 过 
程 计算 完成 后 就 能 够 得 到 。 图 4-123 是 某 飞 行 器 在 分 离 初 始 阶段 三 个 时 刻 的 姿态 位 置 ， 图 中 
物体 表面 是 等 马赫 数 云 图 ， 流 场 为 等 温度 云图 。 











a) b) 9) 


图 4-123 分离 过 程 变 化 图 
a) 时 刻 1 b) 时 刻 2 c) 时 刻 3 
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运用 软件 CFD-FASTRAN 对 飞行 需 气 动 外 形 进行 模拟 ， 能 很 好 地 解决 定常 和 非 定常 的 气 
动 问题 、 分 离 问题 ， 计 算 精 度 较 高 ; 从 软件 使 用 过 程 看 ， 软 件 包 功能 强大 ， 界 面 友好 ， 求 解 
的 步骤 思路 清晰 ， 操 作 方 便 ; 软件 更 适合 与 超声 速 流 场 的 数值 模拟 ; 从 计算 过 程 来 看 ， 计 算 
速度 与 便 件 配置 有 很 大 关系 。 在 要 求 高 精度 计算 时 ， 布 置 网 格 量 较 大 ， 需 要 较 高 配置 的 硬件 
或 者 采用 并 行 计算 ， 来 节省 时 间 ， 提 高 计算 效率 。 


4.6.2 船舶 螺旋 桨 CFD 计算 模拟 


几 旋 桨 从 最 开始 应 用 于 船舱 、 飞 机 行业 ， 经 过 几 十 年 的 快速 发 展 ， 螺 施 交 已 经 成 为 工业 
产品 不 可 缺少 的 重点 对 象 之 一 。 飞 机 发 动机 、 船 舶 、 风 肩 、 压 缩 机 、 叶 片 友 等 堆 部 件 设计 抽 
造 是 从 事 工业 活动 的 前 提 之 一 。 如 果 离开 了 螺旋 桨 ， 现 代 工 业 的 发 展 将 是 不 可 想象 的 。 目 前 
已 经 使 用 过 的 船 朋 推 进 器 包括 明 轮 、 单 螺旋桨 、 双 蝇 旋 桨 、 超 空 泡 螺旋 桨 、 对 转 螺旋 桨 、 泰 
哎 射 推进 器 、 导 管 螺 旋 效 和 叶 梢 射流 推进 器 等 。 当 前 船 租 工业 中 应 用 最 广泛 的 推进 器 为 对 转 
吝 旋 桨 、 导 管 螺 旋 桨 、 变 螺 距 絮 旋 桨 、 哎 水 推进 装置 、 磁 流体 动力 推进 嚣 和 超 导 电 磁 推 进 大 
等 。 
































螺旋 奖 设计 流程 依次 为 : 在 CFX _ BladeGen 中 生成 螺旋 浆 三 维 模型 图 ; 将 模型 导入 
CFX 完成 其 网 格 划分 、 物 理 模型 创建 ; 进行 CFD 流体 分 析 ; 将 压力 面 等 计算 数值 导入 AN- 
SYS Workbench 中 进行 强度 计算 等 。 螺 旋 奖 通过 轴 与 发 动机 输出 采用 梅花 联 轴 器 形式 进行 柔 
性 连接 ， 是 推动 艇 运行 的 执行 机 构 。 下 面 算 例 中 的 螺旋 桨 外 形 尺 寸 小 (直径 156mm， 叶片 
高 度 不 足 60omm， 叶 片 最 薄 处 为 0. 5mm) 、 重 量 轻 (为 1.2kg)、 叶 片 流 道 精度 要 求 高 。 其 转 
速 高 、 推 力 大 (转速 10000r/min，700kg 载荷 ， 达 到 1. 5g 的 加 速度 ) 、 动 平衡 精度 高 ， 因 而 
要 求 其 综合 机 械 性 能 好 ， 同 时 要 防 海 水 腐蚀 等 耐候 性 要 求 。 在 研制 期 间 拟 采用 精密 铸造 配合 
五 坐标 精密 机 械 加 工 等 手段 进行 开发 ， 批 生产 阶段 综合 考虑 精密 真空 铸造 成 型 和 精密 离心 铸 
造成 型 技术 ， 再 配合 动 平 衡量 校正 技术 实现 该 产品 的 制造 。 设 计 出 的 该 螺旋 奖 如 网 4-124 所 
示 。 





























图 4-124 高 速 快 艇 喷射 式 导 管 螺 旋 桨 

螺旋 桨 设计 一 般 多 根据 经 验 母 型 船 及 其 速度 阻力 特性 、 螺 旋 桨 参数 性 能 及 其 转速 等 ， 佑 
算出 船 的 需求 功率 ， 推 导出 螺旋 桨 的 直径 与 桨 叶 数 目 。 在 确定 浆 叶 数目 、 螺 旋 浆 直径、 盘面 
比 、 推 进 效 率 ， 轴 向 、 径 向 、 切 向 速度 分 布 与 有 效 推力 后 ， 依 据 经 验 确 定 桨 叶 的 叶 型 ( 半 
月 型 、 马 形 )， 然 后 采用 升力 线 理论 或 者 升力 面 环流 理论 进行 CFD 流体 计算 分 析 ， 优 化 叶 型 
叶片 厚度 分 布 情况 。 对 叶 型 进行 光 顺 处 理 ， 包 括 导 程 螺 距 升 程 等 ， 然 后 对 螺旋 浆 的 整体 结构 
强度 应 力 计 算 ， 对 局 部 进行 强化 设计 计算 ， 包 括 结构 设计 与 成 型 工艺 的 优化 设计 、 在 完成 敞 
水 试验 后 制定 最 终 的 成 型 方案 。 螺 旋 桨 设计 主要 参数 包括 螺旋 桨 直径 、 轮 载 直径 、 螺 距 、 浆 
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叶 数 。 软 件 中 螺旋 面 依据 上 述 自动 生成 。 
螺旋 浆 的 水 动力 性 能 分 析 是 螺旋 桨 设计 过 程 中 不 可 缺少 的 环节 ， 数 值 分 析 技 术 是 现在 螺 
旋 桨 水 动力 性 能 分 析 的 一 种 重要 手段 。 随 着 商用 CFD 软件 功能 的 加 强 和 推销 力度 的 加 大 ， 
在 螺旋 桨 设计 中 使 用 CFD 工具 分 析 设 计 方 案 是 否 达 到 设计 目标 越 来 越 普 遍 。 商 用 CFD 软件 
对 网 格 训 分 、 数 值 求解 等 专业 性 技术 进行 了 有 效 的 封装 ， 且 提供 了 优良 的 操作 界面 ， 使 得 
CFD 分 析 过 程 大 为 简单 和 普通 化 ， 大 大 促进 了 CFD 普及 和 应 用 。 但 商用 CFD 软件 对 其 使 用 
者 仍 需 要 有 一 定 的 CFD 专业 知识 和 CFD 分 析 经 验 ， 特 别 是 对 于 螺旋 桨 这 样 的 复杂 形体 和 其 
周围 复杂 的 流 场 要 实现 较 好 的 数值 分 析 ， 在 螺旋 桨 周围 的 网 格 划分 和 求解 器 中 的 一 些 具 体 设 
置 等 环节 ， 还 是 需要 较 强 的 CFD 知识 和 经 验 作为 基础 的 。 

以 奖 叶 升 力 线 和 升力 面 原理 针对 船舶 和 主机 结合 而 设计 高 速度 及 省 油 桨 叶 ， 特 别 设计 的 
桨 叶 ， 可 以 得 到 很 多 方面 的 益处 ， 如 提升 船 速 ， 降 低 振动 和 噪声 及 空 蚀 浸 蚀 现象 的 防止 改善 
等 。 最 佳 匹 配 螺 旋 浆 是 根据 客户 需求 ， 将 船 船 阻 力 、 主 机 马力 、 有 效 马 力 曲线 、 效 叶 直 径 、 
转 数 和 叶片 数 等 ， 用 桨 叶 的 升力 线 方法 计算 最 佳 环流 分 布 可 提供 伸张 面积 比 和 叶 宽 分 布 ， 以 
达到 防止 空 刨 发 生 的 需求 。 用 升力 面 方法 设计 可 获得 叶片 拱 弧 、 螺 距 分 布 、 偏 斜 角 和 要 素 ， 
综合 而 成 特别 设计 桨 叶 ， 即 得 该 船舶 的 最 佳 速度 及 效率 。 此 种 设计 是 用 专业 电脑 程序 进行 计 
算 ， 用 不 同 减速 比 、 叶 片 数 和 浆 叶 直径 对 该 船舶 进行 效率 重复 推算 ， 以 求 达到 极 佳 的 设计 方 
法 。 






























































螺旋 桨 环流 理论 设计 方法 是 根据 环流 理论 及 各 种 浆 叶 切面 的 试验 或 理论 数据 进行 螺旋 桨 
设计 。 用 这 种 方法 可 以 分 别 选 择 各 半径 处 最 适宜 的 螺 距 和 切面 形状 ， 并 能 照顾 到 船 后 伴 流 不 
均匀 的 影响 ， 因 而 对 于 螺旋 桨 的 空 泡 和 振动 问题 可 进行 比较 正确 的 考虑 。 由 于 此 种 方法 计算 
繁复 ， 加 工 工艺 也 较 复 杂 ， 以 前 在 我 国 应 用 较 少 ， 但 随 着 电子 计算 机 技术 在 造船 事业 中 的 应 
用 ， 加 上 设计 方法 的 优化 ， 现 今 已 得 到 相当 广泛 的 应 用 。 

对 于 几何 相似 的 螺旋 桨 来 说 ， 其 水 动力 性 能 与 螺旋 桨 直径 刀 、 螺 旋 桨 的 进 速 w 、 转 速 n 
相关 。 因 此 和 欲 知 螺旋 桨 的 水 动力 性 能 ， 只 须 测 出 奖 模 在 试验 中 的 转速 n、 进 速 v。，、 推 力 7 及 
扭矩 0。 当 螺旋 桨 以 进 速 w 和 转速 n 进行 工作 时 ， 必 须 吸收 主机 所 供给 的 转 和 矩 0 才能 发 出 
推力 7， 其 所 作 的 有 用 功率 为 TV ， 而 吸收 的 功率 为 2rzO。 图 4-125 ~ 图 4-128 所 示 为 使 用 
ANSYS CFX 对 该 螺旋 桨 进行 模拟 分 析 的 示意 岁 。 模 拟 分 析 了 6000r/min 和 8000r/min 等 工 
况 下 ， 螺 旋 浆 的 流量 、 流 速 和 压力 的 分 布 结 


















































图 4-125 ”螺旋 浆 CFD 计算 物理 模型 
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b) 10000rvmin 的 流量 压力 分 布 图 


图 4-126 螺旋桨 流量 与 三 维 流量 压力 分 布 
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图 4-128 ”6000r/min 下 流量 压力 分 布 图 
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针对 该 螺旋 桨 ,采用 CFX 计算 后 ， 其 叶片 通道 流量 为 3. 31kg/s， 总 流量 为 5. 5kg/s。 同 
时 将 叶片 受 力 情况 导入 到 强度 分 析 中 ， 可 以 看 出 其 最 大 变形 量 发 生 在 叶片 外 围 为 2.719mm， 
最 大 应 力 应 变 发 生 的 部 位 以 及 疲劳 强度 能 满足 永久 使 用 的 要 求 ， 如 图 4-129 所 示 。 


Total Deformation Equivalent (von-Mises) Stress Life 
X11 mm JPa 





1e+006 


631365 
398622 








15941, 3 
图 4-129 ”变形 与 应 力 强度 分 布 图 
4. 6.3 ”船舶 阻力 与 功率 计算 


船舶 设计 的 主要 任务 是 根据 设计 需求 ， 合 理 地 设计 出 船舶 、 改 动机、 螺旋桨 三 者 之 间 的 
配合 关系 。 在 船舶 线 型 初步 设计 完成 后 ， 通 过 有 效 马 力 的 估算 或 船 模 阻力 试验 ， 得 出 该 船 的 
有 效 马 力 曲线 。 在 此 基础 上 ， 实现 既 能 达到 预定 的 航速 ， 又 要 使 消耗 的 主机 马力 最 小 的 目 
的 ; 或 者 当主 机 已 选 定 ， 要 求 设 计 一 个 在 给 定 主机 条 件 下 使 船舶 能 达到 最 高 航速 。 

Maxsurf 提供 的 Hullspeed 船舶 阻力 及 有 效 马力 计算 模块 是 估算 机 动 船舶 阻力 和 有 效 马 力 
的 计算 程序 。 Hullspeed 通过 自动 量 取 Maxsurf 模型 中 所 选择 的 测量 实体 ， 测 得 计算 阻力 所 需 
的 各 种 性 能 参数 ， 同 时 提供 给 设计 者 多 种 可 以 选择 的 船体 浮 态 、 理 论 计算 方法 、 推 进 系统 效 
率 、 航 速 、 船 过 粗糙 度 、 水 特性 、 空 气 和 附 体 阻力 等 参数 ， 设 计 者 可 根据 具体 情况 对 这 些 参 
数 进行 调整 ， 使 计算 结果 更 加 准确 和 可 控 。Hullspeed 还 能 进行 虚拟 估算 ， 成 为 船舶 设计 者 
进行 船型 技术 经 济 论证 ,确定 机 动 船 最 佳 运营 方案 不 可 缺少 的 重要 工具 。Hullspeed 模块 可 
以 应 用 Delft series、Holtrop、Lahtiharju、Savitsky (Planing) 、Savitsky (Pre-planing) 、Series 
60 和 van Oortmerssen 等 理论 计算 方法 ， 进 行 帆船 、 散 贷 船 、 杂 人 货船、 集装箱 船 等 大 型 单 桨 
运输 船 以 及 渔船 、 拖 船 、 护 卫 舰 、 游 艇 、 滑 行 艇 、 工 程 船 等 船型 的 阻力 估算 。 

在 选择 理论 计算 方法 时 ，Hullspeed 还 具备 目 动 报 警 功能 ， 提 醒 设 计 者 检查 设计 船主 尺 
度 比 和 系数 与 所 选 计算 方法 之 间 的 适用 性 ， 并 对 设计 船 可 能 存在 的 不 理想 的 主 尺度 比 和 系数 
等 关键 性 能 参数 提出 修改 和 优化 方向 。 在 进行 船舶 推进 性 能 分 析 时 ,设计 者 如 果 能 够 结合 应 
用 Navcad 、PropExpert、PropCad 等 船体 、 主 机 和 螺旋 桨 综合 分 析 设计 软件 ， 则 Hullspeed 模 
块 的 应 用 效果 会 更 佳 。 基 于 Hullspeed 的 快艇 航行 阻力 计算 求解 的 界面 如 图 4-130 所 示 。 

1. 船舶 阻力 计算 基础 理论 

船 机 桨 协调 设计 主要 包括 船 承载 排水 量 、 船 速 (阻力 耐 波 )、 主 机 功率 、 嵌 旋 桨 三 者 之 
间 的 配合 以 实现 设计 目标 。 其 计算 经 验方 法 有 : 可 通过 船 模 试 验 确 定 、 由 型 船 阻力 换算 、 通 
过 试验 图 谱 确 定 、 通 过 统计 回归 分 析 、 通 过 理论 计算 CFD 等 。 应 用 船舶 推进 系统 设计 软件 
对 常规 船 进行 标准 的 船 、 机 、 浆 最 佳 匹配 分 析 ， 一般 要 根据 客户 按照 表 4-34 提供 的 技术 参 
数 进行 。 对 特殊 船 的 螺旋 桨 设计 ， 客 户 还 要 提供 相应 的 技术 参数 和 图 纸 。 表 4-34 所 示 为 将 
逆向 工程 的 数据 导入 Maxsurf 与 Hydromax 后 ， 所 求解 出 的 快艇 船型 参数 。 
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Hullspeed — D:\20060828\Hysratt Body\Hysratt body xwk0l.msd 
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alue |Units|Sawritsky planine | 站 SawitSsEy | Savitsky | es) 
1 Lm 2 4 im 4 于 四 2 2 
2 Beam 1. 26 m 1.26 19 25.2 2.23 32.12 
3 Draft 0.5]3 m 20 25.6 2.2 33. 44 
4 Displaced volune 1.269 .m3 1. 263 21 28 2.18 34. 9E 
5 [Retted area 5.362 .m"2 a 22 29.4 2.18 6. 65 
加 IFrismatic coeff, 0, 373 ey 之 3 30.8 FE] 38.62 
出 Wat errnlane areA rorpff D74 全 本 24 S22 E23 du is 
加 72 REIS of entrance 11.73 deE. Nea 25 33.6 2. 25 43.1E 
上 LEE from midshipsi+ve f 0.024 m 0. 024 E33 35 上 由 | 45. 7E 
10 Transom area 0.d26 im “2 一 27 .4 | 48.65 
11 ITransom wl beam 1.26 m med 28 37.8 2.4 51.7E 
12 Transom draft 0.d4m 人 立 3 89. 2 2.45 55.12 
13 Naz sectional area 0,d43 m"2 I 30 40.6 2.53 58. 7€ 
14 IBulb transverse area 0.074 m2 Te 31 d2 2.61 52.5E 
[5 ub heieht from Keei On ed 32 43.4 2.69 56. 84 
16 Draft at FP 0.5]4 m ee 33 44.8 2.78 71.31 
1 Deadyise at 50% LW 23.49 dog. 28.49 [=| 46. 2 了 版 ie 0E 
18 IHard chine or Round bil :Found bilg Wt 35 47.6 2.98 81.12 
19 E33 da 3.09 让 .4d7 
20 IFrontal Area Om"2 EIA 50.4 3 之 FE 
21 Headwind 0 kts 38 51. 8 3,. 31 98.14 
22 DraE Coefficient 0 39 59.2 3,.43 104.45 
23 [Rir density 0 01 tonne/ 40 54.6 3. 56 4414.1 
2 [ppendage Area Om"2 | 2 56 3.63 118. 0 
ot EelE 回回 | 
Raady 川中 "。 好 
图 4-130 基于 Hullspeed 的 快艇 航行 阻力 计算 求解 的 界面 
表 4-34 ”快艇 船型 参数 
序号 参 数 数 值 单 ”位 
1 LWL 水 线 长 2. 948 m 
2 Beam 水 线 面 船 宽 1.26 m 
3 Draft 满载 吃水 0. 503 m 
4 Displaced volume 船体 排水 体积 1.269 Im3 
5 Wetted area 水 下 船体 湿 面积 5.362 m2 
6 Prismatic coeff, 萎 形 系数 0.973 
Cb 方形 系数 0. 679 
J Waterplane area coeff. 水 线 面 系数 0. 974 
1/2 angle of entrance 11.73 9 
9 LCG from midships ( +ve for’'d) 浮 心 距 船 中 距离 (前 为 正 ， 后 为 负 ) 0. 024 m 
10 Transom area 尾 封 板 浸 湿 面积 0. 426 m2 
11 Transom wl beam 1.26 m 
12 Transom draft 0.44 m 
13 Max sectional area 最 大 横 剖 面 面 积 0. 443 m2 
14 Draft at FP 稍 垂 线 吃水 0. 504 m 
15 Deadrise at 50% LWL 船 底 升 角 23. 49 员 
16 Air density 0. 001 t/m’ 
17 Kinematic viscosity 0. 0000011883 m/s 
18 Water Density 1.026 t/m 
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船舶 阻力 按照 经 典 的 傅 汝 德 划分 方式 ， 船 舶 总 阻力 Ri 由 摩擦 阻力 R;、 烙 性 阻力 R,、 兴 
波 阻 力 Rvw 三 者 构成 。 相 对 应 的 船舶 总 阻力 系数 C, 包括 摩擦 阻力 系数 C,、 粘 性 系数 C,、C， 
兴 波 阻力 系数 。 按 系数 分 为 高 速 船 忆 大 于 0.3， 低 速 船 小 于 0.2。 船 长 减 小 阻力 / 船 宽 加 大 
阻力 ; 对 低速 船 萎 形 系数 C, 影响 较 小 ， 对 中 高 速 船 ，C, 有 一 定 的 影响 ; 方形 系数 Ci. 对 麻 
擦 阻力 影响 较 小 ， 对 剩余 阻力 影响 较 大 ; 长 度 排水 体积 比 LAV7 对 剩余 阻力 影响 较 大 ;种 剖 
面 与 横 截面 对 船体 阻力 影响 比较 复杂 ， 不 在 此 详细 介绍 。 

Maxsurf 软件 模块 Hullspeed 中 常用 船舶 阻力 计算 算法 理论 有 Savitsky、Lahtiharju、Hol- 
trop、Series、Delft、Compton、Fung、SlenderBody。 这 些 计算 理论 适用 于 不 同 的 船型 和 工 况 ， 
应 用 Hullspeed 时 ， 根 据 实际 的 情况 选择 正确 的 计算 方法 是 计算 的 有 效 保证 。 这 些 算法 用 于 
计算 不 同 船型 和 不 同 速度 下 的 船舶 阻力 。 主 要 依据 水 深 傅 汝 德 系数 已 =w Veh、 船 长 傅 汝 
德 系数 ,=v/Vel、 体 积 侍 汝 德 系数 已 , =w (8 V“”)”、 船 宽 傅 汝 德 系数 ,=v/ Vgb 和 相 
关 的 船型 参数 (Z) /vw 、LAB、B/T 等 进行 计算 求解 的 。 其 中 " 为 船 速 ; 了 为 船长 ; B 为 船 
宽 ; 7 为 排水 量 ; /为 水 线 面 长 ; 5 为 水 线 面 宽 ; h 为 吃水 深度 ;，V 为 排水 体积 。 

2. Maxsurf 快艇 阻力 计算 求解 

依据 Maxsurf 模块 Hullspeed 中 船舶 阻力 求解 算法 ， 针 对 快 舰 ， 将 Maxsurf 以 及 Hydromax 
水 动力 性 能 参数 模型 优化 修改 输入 后 ， 选 择 相应 的 算法 利用 Hullspeed 模块 ， 可 以 非常 方便 
地 求解 出 不 同 速度 情况 下 快艇 的 摩擦 阻力 系数 、 总 阻力 和 不 同 速度 情况 下 的 发 动机 功率 需 
求 。 求 解 的 结果 分 别 如 图 4-131 ~4-134 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 
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oo ! 
© : 
pA : 
3 | 
6 
名 | 2 包 : i ' : 
豆 0 10 20 30 40 50 S 0 10 20 30 40 50 
全 Speed kts 5 Speed kts 
| I | | | 二 |! | I 1 1 | 
0 4 5 0 1 2 3 4 5 
Savitsky pningsl 018 Froude Number Savitsey planing=2.30g Froude Number 
Sneed=6.8 Speed=6.879kts 
图 4-131 总 阻力 系数 / 艇 速 变 化 曲线 图 4-132 ”摩擦 系数 / 艇 速 变 化 曲线 











1) 船舶 总 阻力 系数 与 摩擦 阻力 系数 ， 在 低速 情况 下 比 高 速 情 况 下 的 摩擦 系数 大 。 如 图 
4-131 、 图 4-132 所 示 。 

2) 船舶 阻力 曲线 与 速度 的 曲线 关系 如 图 4-133 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 有 一 个 临界 抛 
点 阻力 达到 最 大 值 ， 速 度 在 10 节 时 ， 后 续 逐 渐 减 小 ， 随 后 随 着 船 速 的 提高 ， 阻 力 逐 渐 加 
大 。 

3) 从 主机 的 功率 需求 情况 来 看 ， 快 艇 推进 所 需 的 最 小 功率 为 10. 5kW， 此 时 的 起 步 速 
度 为 6. 879 节 (12.45km/h)， 如 图 4-134 所 示 。 从 这 一 点 可 以 看 出 ， 其 发 动机 与 汽车 发 动机 
念 速 情况 下 的 运转 要 求 还 是 有 差别 的 。 在 水 面试 验 的 情况 也 证 明了 这 一 点 。 
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图 4-133 ”总 阻力 / 艇 速 变化 曲线 图 
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图 4-134 ”总 功率 / 艇 速 需求 曲线 图 


之 
Savitsky planing=10.406kW 


Froude Number 





4) 表 4-35 为 不 同 速 度 情况 下 ， 快 艇 的 阻力 与 主机 马力 计算 结果 ; 从 计算 结果 与 实际 情 
况 对 比 非常 接近 。 尤 其 是 当 快 艇 的 速度 达到 50 节 (90km/h) 后 ， 所 需 的 功率 为 82kW， 而 


在 此 基础 上 ， 达 到 56 节 (101.36km/h) 的 航速 时 ， 功 率 需 求 急 剧 
要 求 该 快艇 发 动机 达到 一 定 转速 后 ， 如 果 继 续 提 高 船 速 ， 唯 一 的 办 法 是 








普 加 到 106kW。 这 也 同时 
提高 发 动机 的 转速 。 

































































表 4-35 不 同 艇 速 情 况 下 的 船舶 阻力 与 功率 需求 
Speed/ 节 Saviskty Resist/kN | Saviskty Power/kW Speed/ 节 Saviskty Resist/kN | Saviskty Power/kW 
0 = 一 29.4 2. 18 33. 02 
1 .4 = 30.8 2. 19 34.76 
2.8 = 人 32. 2 222 36.7 
4.2 = 33.6 2 23 38. 85 
5.6 = = 35 2.29 41.21 
7 2. 89 10. 41 36.4 2.34 43.78 
8.4 3. 28 14. 17 37.8 2.4 46. 58 
9.8 3.52 L773 39.2 2.46 49. 62 
11.2 3.55 20. 45 40.6 2.53 52. 89 
12.6 3. 43 22.21 42 2.61 56.4 
14 3. 24 23.31 43.4 2.69 60.16 
15.4 3. 03 24. 04 44.8 2.78 04. 18 
16.8 2. 85 24.6 46.2 2. 88 08. 40 
18.2 2. 08 25.11 47.6 2.98 73 
19.6 2.54 25. 65 49 3.09 77. 83 
21 2. 43 20. 27 50. 4 3;2 82. 93 
22,.4 2.34 27.01 51.8 3 31 88. 32 
23.8 2.28 27. 88 53.2 3.43 94.01 
25.2 2.23 28.91 54.6 3.56 99. 99 
26.6 .2 30. 1 56 3.69 106. 28 
28 2. 18 31. 47 




















通过 上 述 流体 力学 求解 计算 并 结合 船 模 试验 后 ， 即 可 根据 船 艇 的 特点 及 其 使 用 要 求 ， 选 


择 合适 的 发 动机 与 螺旋 桨 ， 解 决 船舶 设计 的 核心 问题 








船 、 机 、 浆 的 一 体 化 匹配 问题 。 





第 $S 竟 CAE 优化 分 析 综 合 实例 练习 


本 章 主 要 内 容 : 


@ 标 成 型 拉 伸 模拟 分 析 实 例 练习 
e 刚 柔 复合 多 体 机 构 动 力学 分 析 
@ 机构 与 结构 热 固 厅 合 模拟 分 析 
e CFD 应 用 经 验 与 实例 练习 
e。 人 机 工程 学 及 其 设计 实例 


本 章 提 供 了 现代 数字 化 设计 仿真 CAE 优化 分 析 综 合 实例 ， 重 点 对 这 些 实例 的 详细 操作 
过 程 进行 讲解 ， 提 供 的 主要 实例 练习 包括 : 杯 成 型 拉 伸 模拟 分 析 、 刚 柔 复 合 多 体 机 构 动 力学 
分 析 、 机 构 与 结构 热 固 耦 合 模拟 分 析 、CFD 应 用 经 验 实例 以 及 人 机 工程 学 应 用 设计 实例 。 
下 面 对 这 些 实例 分 析 的 详细 操作 过 程 进行 讲解 。 


5.1 ， 杯 成 型 拉 伸 模拟 分 析 实 例 练习 


本 节 介 绍 了 圆柱 形 板 金 件 冲压 成 形 技能 型 模拟 分 析 ， 通 过 该 例 的 练习 ， 读 者 可 以 学 习 到 
如 何 定 义 刚 体 的 约束 、 强 迫 运动 及 载荷 、 如 何 定 义 SHEETMAT 材料 模型 、 如 何 进 行 边界 条 
件 设置 及 求解 输出 等 。 产 品 材料 数据 如 表 5-1 所 示 。 

板 料 的 有 关 材 料 参 数 如 表 5-2 所 示 。 



















































































表 5-1 材料 数据 表 5-2 板 料 的 材料 参数 

板 料 半径 100mm 弹性 模 量 1.0 x10sPa 
板 料 厚度 0. 7mm 

出 模 半 径 50. 0mm 泊 松 比 v=0.33 

黄 倒 角 半 径 : je 
a ee 密度 p =8. 418 x105kgyma 

迪 汪 mm 

四 模 倒 角 半 径 Smm 各 向 异性 屈服 参数 Ro = Ras = Roo =0. 85 
冲压 行程 40mm 强化 模 量 B =895N/mm? 
证 奈 速 度 4000mm/s 和 ee 
压 边 圈 内 径 56. 25mm 应 变 偏 移 C=2.94x10… 
压 边 力 8. 0kN 

诛 梳 系数 i 应 变 强 化 指数 n=0.42 














(1) 建立 一 个 新 数据 文件 ”File/New/ 文 件 名 称 = cyl_cup. dbXOK， 在 MSC. Patran 中 建 
立 凸 模 的 几何 ， 步 又 如 下 : 

Group/ Create/ New Group Name = upper_die/ Apply 

Geometry/ Create/ Point/ XYZ/ Point Coordinate List = [000] /Apply 

/Point Coordinate List = [3700|] /Apply 
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/Point Coordinate List = [S50 13 0] /Apply 
/Point Coordinate List = [50 50 0] /Apply， 构 建 凸 模 外 形 曲 线 点 位 ， 如 图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 构建 凸 模 外 形 曲 线 点 位 
Geometry/ Create/ Curve 
/Point/2Point/ Starting Point List = Point 1/ Ending Point List = Point 2 
/Apply 
/2D Arc2Point/ Radius/ Construction Plane List = Coord0. 3 
/Arc Radius = 13/Starting Point List = Point 2 
/Ending Point List = Point 3/ Apply 
/Point/2Point/ Starting Point List = Point 3/ Ending Point List = Point 4 
/Apply， 构 建 凸 模 外 形 曲 线 ， 如 图 5-2 所 示 。 
Geometry/ Create/ Surface/ Revolve/ Axis = Coord0. 2/Total Angle =90 
/Curve List = Curve 1/ Apply 
/Curve List = Surface 1.2/ Apply 
/Curve List = Surface 2.2 /Apply 
/Curve List = Surface 3.2 /Apply 
/Total Angle =360/Curve List = Curve 2 3/Apply， 构 建 凸 模 曲 线 ， 如 图 5-3 所 示 。 
(2) 在 MSC. Patran 中 建立 目 模 的 几何 ”步骤 如 下 : 
Group/ Create/ New Group Name = lower_die/ Apply 
Geometry/ Create/ Point/ XYZ/Point Coordinate List = [51.25 -600] 
/Apply 
/Point Coordinate List = [51.25 -60|] /Apply 
/Point Coordinate List = [56.25 -10|] /Apply 
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图 5-2 ”构建 凸 模 外 形 曲 线 
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图 5-3 ”构建 凸 模 曲 面 
/Point Coordinate List = [105.05 -10] /Apply 
/Point Coordinate List = [56.25 -60|] /Apply 
Geometry/ Create/ Curve/ Point/2Point 
/Starting Point List = Point 8/Ending Point List = Point 9/ Apply 
/Starting Point List = Point 10/ Ending Point List = Point 11/Apply 
Geometry/ Create/ Curve/2D ArcAngles/ Radius =5/Start Angle =90 
/End Angle =180/Center Point List = Point 12/Apply， 如 图 54 所 示 ， 构 建 止 模 外 形 曲 线 。 
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Geometry/ Create/ Surface/ Revolve/ Axis = Coord0. 2/Total Angle =360 /Curve List = Curve 46 


5/Apply ， 如 图 5-5 所 示 ， 构 建 凹 模 曲 面 。 
(3) 用 同样 的 方法 建立 压 边 圈 及 板 料 的 几何 ”步骤 如 下 : 
Group/ Create/ New Group Name = binder 
/Select Unpost All Other Groups/ Apply 
Geometry/ Create/ Point/ XYZ 
/Point Coordinate List = [56.25 -0.50| /Apply 
/Point Coordinate List = [105.05 -0.50] /Apply 
Geometry/ Create/ Curve/ Point/2Point/ Starting Point List = Point 13 
/Ending Point List = Point 14/ Apply 





Geometry/ Create/ Surface/ Revolve/ Axis = Coord0. 2/Total Angle = 360 /Curve List = Curve 


7/Apply ,如 图 5-6 所 示 ， 构 建 压 边 圈 曲面 。 
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让 dk Wi Lh A de Sy 人 Ea 
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Geometry/ Create/ Point/ XYZ 

/Point Coordinate List = [0 - 0.75 
0] /Apply 

/Point Coordinate List = [100 -0.75 
0] /Apply 

Geometry/ Create/ Curve/ Point/ 
2Point/ Starting Point List = Point 15 

/Ending Point List = Point 16/ Apply 











Geometry/ Create/ Surface/ Revolve/ 








Axis = Coord 0. 2/Total Angle = 90 
/Curve List = Curve 8/Apply 
/Curve List = Surface 11. 2/ Apply 


图 5-6 构建 压 边 圈 曲 面 


图 5-4 构建 四 模 外 形 曲线 图 5-5 构建 凸 模 外 形 曲面 
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/Curve List = Surface 12. 2/ Apply 
/Curve List = Surface 13. 2/Apply， 如 图 527 所 示 ， 构建 板 料 面 。 
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图 5-7 构建 板 料 面 
(4) 在 凸 模 几 何 面 上 建立 网 格 种 子 点 “步骤 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “upper_die”/Apply 
Finite Elements/ Create/ Mesh Seed/ Uniform 


/Number of Elements = 20 
/Curve List = Surface 1.2 2.2 3.2 4.2 1.3 2.3 3.3 4.3/Apply 


/Number of Elements = 10/Curve List = Curve 2 3/ Apply 
/Number of Elements = 80/Curve List = Surface 5.3 6.3/Apply, 如 图 5-8 所 示 ， 构建 凸 模 


网 格 种 子 点 。 
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图 5-8 巴 模 网 格 种 子 点 


划分 有 限 元 素 网 格 : 
Finite Elements/ Create/ Mesh/Surface/ Quad/ ISOMesh/ Quad4 
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/Curve List = Surface 1 : 6/Apply， 如 图 5-9 所 示 ， 划 分 凸 模 网 格 模 型 。 
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图 5-9 凸 模 网 格 模 型 
(5) 消除 重复 节点 
Finite Element/Equivalence/ Group/ Tolerance Cube/Select Groups 
/upper_die/Equivalencing Tolerance =0.005/Apply， 图 5-10 所 示 为 消除 凸 模 网 格 重复 节 


WO 




















图 5-10 ”消除 凸 模 网 格 重 复 节 点 
检查 板 单元 的 法 线 方向 如 图 5-11 所 示 。 步 又 如 下 : 


Finite Elements/ Verify/ Element/ Normals/ Draw Normal Vectors 
/Test Control = Display Only/ Apply 
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图 5-11 统一 板 单元 法 线 方向 
在 四 模 几 何 面 上 建立 网 格 种 子 点 ， 如 图 5-12 所 示 。 步 又 如 下 : 
Group/Post/ 选择“lower_die”/Apply 
Finite Elements/ Create/ Mesh Seed/ Uniform 
/Number of Elements =S5/Curve List = Curve 4: 6/Apply 
/Number of Elements = 80/Curve List = Surface 7. 1 8. 1 9.3/Apply 
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图 5-12 ”构建 凹 模 几 何 面 上 网 格 种 子 点 


划分 凹 模 有 限 单元 网 格 如 图 5-13 所 示 。 步 又 如 下 : 
Finite Elements/ Create/ Mesh/Surface/ Quad/ ISOMesh/ Quad4 
/Curve List = Surface 7: 9/ Apply 
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图 5-13 ”四 模 有 限 单元 网 格 
消除 四 模 网 格 单 元 重复 节 节点 ， 如 图 5- 14 所 示 。 步骤 如 下 : 
Finite Element/Equivalence/ Group/ Tolerance Cube/Select Groups 
/lower_die/ Equivalencing Tolerance =0. 005/Apply 
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图 5-14 ”消除 凹 模 有 限 单元 网 格 重复 节点 
检查 四 模 有 限 单元 网 格 的 法 线 方向 ， 如 图 5-15 所 示 。 步 又 如 下 : 
Finite Elements/ Verify/ Element/ Normals/ Color Code Element 


/Test Control = Display Only/ Apply 
从 图 5-15 中 可 以 看 出 ， 网 格 中 元 素 法 线 方向 不 一 致 。 
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图 5-15 ”统一 凹 模 有 限 单元 网 格 法 线 方向 
进一步 检查 板 料 单元 的 法 线 方向 ， 如 图 5-16 所 示 。 步 骤 如 下 : 
Finite Elements/ Verify/ Element/ Normals/ Draw Normal Vectors 
/Test Control = Display Only/ Apply 


从 图 5-16 中 可 以 看 出 ， 倒 角 部 分 元 素 法 线 指向 外 。 
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图 5-16 统一 板 料 有 限 单元 网 格 法 线 方向 
再 次 检查 板 单元 的 法 线 方向 ， 如 图 5-17 所 示 。 步 又 如 下 : 
Finite Elements/ Verify/ Element/ Normals/ Color Code Element 
/Test Control = Display Only/ Apply 
从 图 5-17 中 可 以 看 出 ， 网 格 中 元 素 法 线 方向 一 致 。 
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图 5-17 统一 板 单元 法 线 方 向 
(6) 在 压 边 圈 几何 面 上 建立 网 格 种 子 点 “在 压 边 圈 几何 面 上 建立 网 格 种 子 点 ， 如 图 5- 
18 所 示 。 步 又 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “binder”/Apply 
Finite Elements/ Create/ Mesh Seed/ Uniform 
/Number of Elements =5/Curve List = Curve 7/ Apply 
/Number of Elements = 80/Curve List = Surface 10. 3/ Apply 
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图 5-18 ”建立 压 边 圈 几何 面 网 格 种 子 点 

(7) 划分 压 边 圈 有 限 元 素 网 格 ”划分 压 边 圈 有 限 元 素 网 格 ， 如 图 5-19 所 示 。 步 又 如 下 : 
Finite Elements/ Create/ Mesh/Surface/ Quad/ ISOMesh/ Quad4 

/Curve List = Surface 10/ Apply 
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图 5-19 ” 压 边 圈 有 限 单 元 网 格 划分 
消除 压 边 圈 网 格 重复 节点 ， 步 又 如 下 : 


Finite Element/ Equivalence/ Group/ Tolerance Cube 





/Select Groups/binder/ Equivalencing Tolerance =0. 005/ Apply 
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图 5-20 ”消除 压 边 圈 有 限 单元 网 格 重复 节点 
检查 压 边 圈 有 限 单元 网 格 的 法 线 方向 ， 步 又 如 下 : 
Finite Elements/ Verify/ Element/ Normals/ Draw Normal Vectors 
/Test Control = Display Only/ Apply 


从 图 5-21 中 可 以 看 出 ， 网 格 中 元 素 法 线 方 向 一 致 ， 都 指向 上 。 
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图 5-21 统一 压 边 圈 有 限 单元 网 格 的 法 线 方向 
在 板 料 几何 面 上 建立 网 格 种 子 点 ， 如 图 5-22 所 示 。 步 又 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “plate”/Apply 
Finite Elements/ Create/ Mesh Seed/ Uniform 
/Number of Elements =40/Curve List = Surface 11. 14.4 11. 14.3 
/Apply 
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图 5-22 建立 板 料 几何 面 上 网 格 种 子 点 
划分 板 料 有 限 单元 网 格 ， 如 图 5-23 所 示 。 步 又 如 下 : 
Finite Elements/ Create/ Mesh/Surface/ Quad/ ISOMesh/ Quad4 
/Curve List = Surface 11: 14/Apply 
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图 5-23 ”划分 板 料 有 限 单元 网 格 
消除 重复 节点 ， 如 图 5-24 所 示 。 步 又 如 下 : 
Finite Element/ Equivalence/ Group/ Tolerance Cube 
/Select Groups/ plate/ Equivalencing Tolerance =0. 005/Apply 
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图 5-24 ”消除 板 料 单元 消除 重复 节点 
(8) 定义 材料 特性 ”用 MATRIG 材料 模型 定义 凸 模 的 材料 特性 ， 如 图 5-25 所 示 。 步 又 
如 下 : 
Materials/ Create/ Isotropic/ Manual Input 
/Material name = rigid_upper/ Input Properties 
/Constitutive Model = Rigid (MATRIG) /Element Type = Shell 
/Geometry /Density =7. 8E ~6/Elastic Modulus =2. 1E8 
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/Poisson Ratio =0. 3/OK/Apply 


Uke frr Nemes Timing Usplay bretfereees Taals 
Cad Wad dd 


查 -| a ed | 
pe Eek Vem, | 和 














图 5-25 ”定义 凸 模 材 料 模 型 
定义 凸 模 的 物理 特性 ， 如 图 5-26 所 示 。 步 又 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “upper_die”/Apply 
Properties/ Create/2D/ Shell/ Property Set Name = upper 
/Input properties/ Material Name = rigid_ upper/ Shell Thickness =1. 
/OK/Select Members = 选取 组 “upper_die” 中 的 所 有 几何 面 /Add 
/Apply 
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图 5-26 定义 凹 模 的 物理 特性 
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用 MATRIG 材料 模型 定义 四 模 的 材料 特性 ， 如 图 5-27 所 示 。 步 又 如 下 : 
Materials/ Create/ Isotropic/ Manual Input/ Material name = rigid_ lower 
/Input Properties/ Constitutive Model = Rigid (MATRIG) 

/ElementType = Shell/ Density =7. 8E ~6/Elastic Modulus =2. 1E8 
/Poisson Ratio =0. 3/OK/ Apply 
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图 5-27 ”定义 凹 模 的 材料 特性 
定义 四 模 的 物理 特性 ， 如 图 5-28 所 示 。 步 又 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “lower_die”/Apply 
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图 5-28 ”定义 四 模 的 物理 特性 
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Properties/ Create/2D/ Shell/ Property Set Name = lower 

/Input properties/ Material Name = rigid_ lower /Shell Thickness =1. 
/OK/Select Members = 选取 组 “lower_die” 中 的 所 有 几何 面 /Add/Apply 
用 MATRIG 材料 模型 定义 压 边 圈 的 材料 特性 ， 如 图 5-29 所 示 。 步 又 如 下 : 
Materials/ Create/ Isotropic/ Manual Input 

/Material name = rigid_ binder/ Input Properties 

/Constitutive Model = Rigid (MATRIG) /ElementType = Shell 

/Rigid Body Properties = Defined/ Density =7. 8E -6 

/Elastic Modulus =2. 1E8/Poisson Ratio =0. 3 

/Initial Y ~ Vel. of CG (Vy) = -1000./OK/Apply 
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图 5-29 定义 压 边 圈 的 材料 特性 
定义 压 边 圈 的 物理 特性 ， 如 图 5-30 所 示 。 步 又 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “binder”/Apply 
Properties/ Create/2D/ Shell/ Property Set Name = binder 
/Input properties/ Material Name = rigid_binder/ Shell Thickness =1. 
/OK/Select Members = 选取 组 “binder” 中 的 所 有 几何 面 /Apply 
用 SHEETMAT 材料 模型 定义 板 料 的 材料 特性 ， 如 图 5-31 所 示 。 步 又 如 下 : 
Materials/ Create/3d Orthotropic/ Manual Input/ Material name = metal 
/Input Properties/ Constitutive Model = Sheetmaterial (SHEEETMAT) 
/Elasticity Type = Isotropic/ Yield Criterion Type = Normal Anisotropic 
/Hardening Rule Type = Normal Anisotropic 
/Forming Limit Diagram = No/ Density = 8. 413E -4 
/Elastic Modulus =1. E8/Poisson Ratio =0. 33 
/X - Coord. of Rolling Direction =1./Y - Coord. of Rolling Direction =0. 
/ZL - Coord. of Rolling Direction =0. /a=0./b =895000. /c=0.000294 
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图 5-30 ”定义 压 边 圈 的 物理 特性 


/N=0.412/R, =0. 85/OK/Apply 





图 5-31 定义 板 料 的 材料 特性 
(9) 定义 板 料 的 物理 特性 ”定义 板 料 的 物理 特性 ， 如 图 5-32 所 示 。 步 骤 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “plate”/Apply 
Properties/ Create/2D/Shell/ Property Set Name = plate 
/Input properties/ Material Name = metal/ Shell Thickness =0. 7/OK 
/Select Members = 选取 组 “plate” 中 的 所 有 几何 面 /Apply 
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图 5-32 定义 板 料 的 物理 特性 
(10) 定义 构件 的 约束 、 强 迫 运动 和 载荷 ”下 面 定 义 构件 刚性 体 的 约束 、 强 迫 运 动 以 及 
载 集 。 为 了 定义 凸 模 的 速度 -时间 历 程 ， 用 “ 场 ” 定 义 一 个 时 间 函 数 ， 如 图 5-33 所 示 。 步 
又 如 下 : 
Fields/ Non Spatial/ Field Name = upper_die_velocity/ Time 





/Input Data 

/ (0,0); (1.E-3,0); (2.E-3, 4.E3); (11l.E-3, 4.E3); (12.E -3, 0); 
(1, 0) 

/OK/ Apply 

















图 5-33 ”定义 凸 模 的 速度 -时 间 历 程 
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凹 模 的 约束 边界 条 件 ， 如 图 5-34 所 示 。 步 又 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “lower_die”/Apply 

Loads/ BCs/ Create/ Rigid Body Object/ New Set Name = rigid_ lower 
/Input Data /Select Rigid Material = rigid_ lower 

/选择 UX UY UZ RX RY RZ/OK/Select Application Region 
/Geometry Filter = FEM/ 点 击 鼠 标 任 选 板 上 一 节点 /OK/Apply 
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图 5-34 ”定义 凹 模 的 约束 边界 条 件 
定义 凸 模 在 三 个 转动 方向 的 约束 以 及 在 X、Z 方向 的 平 动 的 约束 ， 在 -了 方向 的 强迫 运 
动 ， 如 图 5-35 所 示 。 步 又 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “upper_die”/Apply 
Loads/ BCs/Create/ Rigid Body Object/ New Set Name = rigid_upper 
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图 5-35 ”定义 凸 模 的 边界 条 件 
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/Input Data/Select Rigid Material = rigid_upper/ 选 择 UX UZ RX RY RZ/Enforced Transl. 
Vel. Vector = <0 -10>/Time Dependence = 在 “Time Dependent Fields” 框 中 选择 “upper_ 
die_velocity” /OK 

/Select Application Region/ 点 击 鼠 标 任 选 板 上 一 节点 /OK/Apply 

定义 压 边 圈 在 三 个 转动 方向 的 约束 以 及 在 X、Z 方向 的 平 动 的 约束 ， 在-Y 方 向 的 压 边 
力 ， 如 图 5-36 所 示 。 步 又 如 下 : 

Group/Post/ 选 择 “binder”/Apply 

Loads/ BCs/ Create/ Rigid Body Object/ New Set Name = binder 

/Input Data/ Select Rigid Material = binder 

/选择 UX UZ RX RY RZ/Enforced Transl. Vel. Vector = <0, ,0> 

/Force Vector = <0 -8. E80>/OK/Select Application Region 

/点 击 鼠 标 任 选 板 上 一 节点 /OK/ Apply 
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图 5-36 定义 压 边 圈 边 界 条 件 

(11) 定义 主 从 接触 ”定义 板 料 与 凸 模 之 间 的 主 从 接触 ( 凸 模 为 主 ， 板 料 为 从 )， 如 图 
5-37 所 示 。 步 又 如 下 : 

Group/Post/ 选 择 “plate”、“upper_die”/Apply 

Loads/ BCs/ Create/ Contact/ Element Uniform 

/Option = Master — Slave Surface/ New Set Name = plate_upper 

/Input Data/ Static Friction Coefficient =0. 18 

/Kinetic Friction Coefficient =0. 18 

/Contact Deactivation Time = 12. E ~3/OK/Select Application Region 

/Type = Master/ Element Type =2D/Surface = Bottom 

/Geometry Filter = FEM/Select Entities = 点 击 鼠 标 拖 动 光标 将 组 “upper_die” 中 所 有 板 元 
素 框 人 /Add 
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然后 将 类 型 改 为 从 属 型 

/Type = Slave/ Element Type =2D/Surface = Bottom 

/Geometry Filter = FEM 

/Select Entities = 点 击 鼠 标 拖 动 光标 将 组 “plate” 中 所 有 板 元 素 框 和 /Add/OK/ Apply 
































图 5-37 定义 板 料 与 凸 模 之 间 的 主 从 接触 
定义 板 料 与 外 模 之 间 的 主 从 接触 (四 模 为 主 ， 板 料 为 从 )， 如 图 5-38 所 示 。 步 又 如 下 : 
Group/Post/ 选 择 “lower_die”、“plate”/Apply 
Loads/ BCs/ Create/ Contact/ Element Uniform 
/Option = Master - Slave Surface/ New Set Name = plate_ lower 


/Input Data/ Static Friction Coefficient =0. 18 
/Kinetic Friction Coefficient =0. 18 
/Contact Deactivation Time = 12. E ~3/OK/Select Application Region 








图 5-38 ”定义 板 料 与 止 模 之 间 的 主 从 接触 
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/Type = Master/ Element Type =2D/Surface = top 

/Geometry Filter = FEM/Select Entities = 点击 鼠标 拖 动 光标 将 组 “lower_die” 中 所 有 板 元 
素 框 人 /Add 

然后 将 类 型 改 为 从 属 型 

/Type = Slave/ Element Type =2D/Surface = top/ Geometry Filter = FEM 

/Select Entities = 点 击 鼠 标 拖 动 光 标 将 组 “plate” 中 所 有 板 元 素 框 入 /Add/OK/ Apply 

定义 板 料 与 压 边 圈 之 间 的 主 从 接触 ， 如 图 5-39 所 示 。 步 又 如 下 : 

Group/Post/ 选 择 “binder”/Apply 

Loads/ BCs/ Create/ Contact/ Element Uniform 

/Option = Master — Slave Surface/ New Set Name = plate_ binder 

/Input Data/ /Static Friction Coefficient =0. 18 

/Kinetic Friction Coefficient =0. 18 

/Contact Deactivation Time = 12. E ~3/O0K/Select Application Region 

/Type = Master/ Element Type =2D/Surface = Bottom 

/Geometry Filter = FEM 

/Select Entities = 点 击 鼠 标 拖 动 光标 将 组 “binder” 中 所 有 板 元 素 框 入 

/Add 

然后 将 类 型 改 为 从 属 型 

Group/Post/ 选 择 “plate”/Apply 

/Type = Slave/ Element Type =2D/Surface = Bottom 

/Geometry Filter = FEM 

/Select Entities = 点 击 鼠 标 拖 动 光 标 将 组 “plate” 中 所 有 板 元 素 框 人 
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图 5-39 ”定义 板 料 与 压 边 圈 之 间 的 主 从 接触 
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/Add/OK/ Apply 

(12) 定义 控制 参数 ”定义 有 关 程 序 进行 的 控制 参数 ， 如 图 5-40 所 示 。 步 又 如 下 : 
Analysis/ Analyze/ Input Deck/Translate/ Trans. Param. 

/Separate Mesh file (on) /OK/Execution Controls 

/Execution Control Parameters/ End Time =0. 012 

/Time Step Size at Start =1.0E -7/OK/OK 
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图 540 定义 有 关 程 序 进行 的 控制 参数 
定义 用 于 储存 有 关 板 料 的 输出 数据 的 档案 文件 ， 如 图 541 所 示 。 步 又 如 下 : 
Analyze/ Input Deck/ Translate/ Output Requests 














图 5-41 定义 板 料 的 输出 数据 的 档案 文件 
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/Result Name = Plate/ File Type = Archive 

/Result Type = Element Output 

/Times for Output =0 thru end by 0. SE -3/Add 

/Select Groups for Output = Plate/ Entity Type = Sublayer Variable 
/选择 所 有 层 (Mid/Outer/Inner) 

/Result Types = effective plastic strain & effective stress/ Apply 
定义 用 于 储存 有 关 构 件 输出 数据 的 档案 文件 ， 如 图 5-42 所 示 。 步 又 如 下 : 
Analyze/ Input Deck/ Translate/ Output Requests 

/Result Name = Tools/ File Type = Archive 

/Result Type = Element Output 

/Times for Output =0 thru end by 0. SE -3/Add 

/Select Groups for Output = Upper_die, Lower_die, Binder 
/Entity Type = Dummy/ Result Types = User - specified/ Apply 
































图 542 定义 构件 输出 数据 的 档案 文件 

(13) 定义 再 启动 文件 ”定义 再 启动 文件 如 图 5-43 所 示 。 步 又 如 下 : 
Analyze/ Input Deck/ Translate/ Output Requests 

/Result Name = rst/ File Type = Restart File/ Steps for Output = end/ Add 
/OK， 产 生 数 据 文件 : /Apply 

进行 分 析 求 解 ， 如 图 5-44 所 示 。 步 又 如 下 : 

Analysis/ Read Archive File/ Model And Results /Translate 

/Select Archive Files 

/ “CYL_CUP_PLATE 0” /Add/ “CYL_CUP_TOOLS 0” /Add/Apply 
/Apply 
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图 5-44 分析 求解 
如 图 545 ， 选 择 求解 输出 文件 。 


用 Quick Plot 显示 最 后 一 步 的 变形 。 首 先 建立 一 个 组 存放 板 料 上 的 所 有 元 素 ， 步 又 如 
下 : 
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图 5-45 ”选择 求解 输出 文件 
Group/ Create/ New Group Name = plate 
/Entity Selection = Elem 4401: 9200 ( 板 料 网 格 元 素 编号 ) /Apply 
显示 “plate” 组 : Group/Post…/ 选 择 “plate” 组 /Apply 
画 出 变形 . Results/Create/ Quick Plot/ 选择 最 后 一 步 
/Deformation Results = Displacement/Apply， 选 择 时 间 步 ， 如 图 5-46 所 示 。 





























图 546 选择 时 间 步 
用 Quick Plot 显示 最 后 一 步 的 等 效 塑性 应 变 ， 如 图 5-47 所 示 。 步 又 如 下 : 
Results/ Create/ Quick Plot/ 选择 最 后 一 步 /Fringe Results = EFFPL -IN 
/Apply 
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图 547 板 料 等 效 塑 性 应 变 


s.2 刚 柔 复 合 多 体 机 构 动力 学 分 析 


高 速 和 高 精度 是 现代 工业 对 机 械 系统 的 要 求 ， 构 件 的 弹性 和 运动 副 的 间隙 可 能 会 导致 系 
统 的 整体 性 能 急剧 下 降 ， 使 机 构 的 实际 运动 和 理想 运动 之 间 产 生 了 偏差 .增加 了 构件 的 动 应 
力 ， 引 起 构件 的 振动 、 产 生 品 声 、 加 速 磨损 、 降 低 效 率 和 工作 精度 ， 所 以 设计 中 必须 考虑 这 
些 因 素 的 影响 ,运动 副 间 隙 和 和 柔性 构件 的 动力 学 也 因此 成 为 了 机 构 动 力学 的 前 沿 课题 。 

结构 设计 和 机 构 设 计 作为 现代 机 械 产品 设计 的 基础 ， 由 于 市 场 的 高 质量 、 低 成 本 、 短 周 
期 等 要 求 ， 对 产品 设计 的 技术 要 求 也 越 来 越 严 格 、 越 来 越 精细 化 。 结 构 设 计 的 基本 要 求 是 在 
满足 功能 的 前 提 下 具备 足够 的 强度 和 稳定 的 刚度 ， 而 以 结构 为 基础 的 机 构 设 计 ， 则 更 多 关注 
产品 的 动态 性 能 。 考 虑 产品 的 动态 性 能 和 工 况 去 优化 结构 设计 是 产品 设计 优化 的 主要 内 容 之 
一 。 实 际 产品 工程 应 用 中 ， 如 发 动机 、 工 程 机 械 的 传动 机 构 等 ， 如 何 解 决 动态 条 件 下 产品 的 
结构 优化 设计 是 现代 设计 的 难点 和 核心 之 一 。 

根据 运动 副 元 素 的 相对 运动 关系 的 不 同 假设 ， 主 要 有 三 类 运动 副 间 际 模 型 第 一 种 认为 
运动 副 元 素 在 运动 过 程 中 始终 保持 接触 ， 忽 略 间 际 中 冲击 特性 的 连续 接触 模型 ， 第 二 种 观点 
认为 运动 副 元 素 存在 接触 、 自 由 和 碰撞 三 种 状态 ， 但 忽略 碰撞 时 间 ， 使 用 动量 定理 和 恢复 系 
数 建立 的 间隙 模型 ; 第 三 种 模型 则 考虑 接触 和 自由 状态 以 及 碰撞 过 程 ， 这 类 模型 应 用 较 
上 

柔性 多 体系 统 建 模 和 计算 的 研究 成 果 很 丰富 。 对 于 某 些 特殊 结构 ， 和 柔性 多 体系 统 存在 有 
刚体 大 位 移 运动 与 弹性 小 变形 的 耦合 ， 因 此 ， 系 统 方程 高 度 非 线性 而 且 是 刚性 的 ， 这 给 计算 
带 来 了 不 利 因 素 ， 计 算 效 率 和 精度 成 为 主要 矛盾 ， 很 多 研究 者 致力 于 提高 计算 精度 和 计算 效 
率 。Shabana 等 人 使 用 绝对 坐标 系 来 表达 柔性 多 体系 统 ， 使 得 质量 阵 和 结构 力学 中 的 质量 阵 
相同 ， 实 现 了 刚 弹 解 耘 ， 但 是 即使 在 小 位 移 情况 下 ， 刚 度 阵 也 是 非 线 性 矩阵 。Dubowsky 等 
使 用 有 限 元 的 模 态 综合 法 减 缩 系统 自由 度 ， 在 一 定 程度 上 提高 了 计算 效率 。Bajkowski 等 用 
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有 限 元 方法 和 模 态 释 加 法 研究 了 含 间隙 运动 副 和 弹性 构件 的 机 构 。 

刚 柔 复 合 多 体 机 构 优 化 设计 研究 的 正 是 解决 小 变形 大 位 移 、 冲 击 变形 、 疲 劳 分 析 、 热 固 
耦合 等 目标 内 容 的 课题 ， 而 产品 的 疲劳 寿命 、 小 变形 大 位 移 、 耦 合 效应 正 是 影响 产品 的 动态 
性 能 的 主要 指标 。 下 面 分 别 以 ALGOR 和 MSC. ADAMS 与 ANSYS 联合 等 作为 刚 柔 复 合 优化 
设计 平台 ， 以 具体 的 实例 说 明 其 工程 应 用 。 


5.2.1 ALGOR 机 构 动 力学 分 析 


1. ALGOR 基本 功能 简介 

ALGOR 作为 世界 著名 的 大 型 通用 工程 仿真 软件 ， 被 广泛 应 用 于 各 个 行业 的 设计 、 有 限 
元 分 析 、 机 械 运动 (包括 静 力 、 动 力 、 流 体 、 热 传导 、 电 磁场 、 管 道 工艺 流程 设计 等 ) 仿 
真 中 ， 能 够 帮助 设计 分 析 人 员 预 测 和 检验 在 真实 状态 下 的 各 种 情况 ,快速 、 低 成 本 地 完成 更 
安全 更 可 靠 的 设计 项 目 。 作 为 CAE 分 析 工 具 的 代表 之 一 , ALGOR 在 汽车 、 电 子 、 航 空 航天 、 
医学 、 军 事 、 电 力 、 石 油 、 建 筑 以 及 微 电 子 机 械 系 统 等 诸多 领域 中 均 有 广泛 应 用 。 工 程 师 们 
通过 使 用 ALGOR 进行 设计 , 虚拟 测试 和 性 能 分 析 缩 短 了 产品 投入 市 场 的 时 间 ， 并 能 以 更 低 
的 成 本 制造 出 优质 而 可 靠 的 产品 。 自 从 有 限 元 分 析 程 序 问世 以 及 CAD 界面 系统 的 出 现 ，AL- 
GOR 软件 发 展 壮 大 成 为 计算 机 辅助 设计 类 工程 软件 领域 内 的 重要 一 员 。 有 目前， 全 球 有 超过 
20 000 家 用 户 选 择 使 用 ALGOR 软件 。 除 了 具备 其 他 有 限 元 分 析 软 件 所 具备 的 常规 分 析 功 能 
以 外 (如 线性 、 非 线性 静 力 分 析 、 线 性 动力 如 模 态 、 谐 响应 、 谱 分 析 、 随 机 振动 、 瞬 态 动 
力 分 析 、 届 曲 分 析 等 ) ，ALGOR 进一步 扩展 CFD 和 非 线 性 功能 。 图 5-48 所 示 为 ALGOR 软 
件 系 统 界面 。 
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YY 
昌 | 生 | 二 | 划 说 中字 自 自 怕 犁 自白 电 电 国 寓 的 Eh 



































图 5-48 ALGOR 软件 系统 界面 
ALGOR 具有 强大 机 械 事件 仿真 分 析 以 及 多 场 厅 合 功 能 ， 其 独特 的 软件 模块 ， 比 较 适合 
不 同 用 户 不 同 需 求 。ALGOR 基本 的 分 析 功 能 包括 结构 、 流 体 、 热 、 电 磁 分 析 以 及 目前 主流 
有 限 元 分 析 软 件 中 最 为 便捷 的 多 物理 场 流 一 固 耦 合 分 析 和 热 一 结构 耦合 分 析 。 由 于 Algor 软 


290 ”数字 化 设计 制造 仿真 与 模拟 ( 上册 ) 





件 是 从 SAP 软件 基础 上 开发 出 来 ， 很 好 地 继承 了 SAP 的 元 件 化 思想 ， 对 于 同一 个 模型 ， 不 
需要 重新 修改 几何 模型 和 网 格 划 分 ， 便 可 以 很 方便 地 在 不 同 分 析 类 型 之 间 切 换 。ALGOR 的 
机 械 事件 仿真 (MES，Mechanical Event Simulation ) 模块 将 ALGOR 软件 的 结构 动力 分 析 功 能 
与 运动 分 析 功 能 集成 ， 考虑 了 大 位 移 运 动 和 惯性 效应 ， 可 以 方便 地 模拟 机 械 在 运行 过 程 中 的 
应 力 和 变形 情况 。 

系统 提供 了 强大 的 线性 / 非 线性 、 静 /动力 学 、 刚 / 柔 体 运动 学 一 体 化 的 结构 分 析 功 能 以 
及 包括 结构 、 热 、 流 体 、 静 电 在 内 的 多 物理 场 分 析 功 能 。 目 前 考虑 各 种 现象 耦合 作用 的 多 物 
理 场 分 析 是 用 户 需 求 的 一 个 趋势 ，ALGOR 提供 了 强大 的 从 单一 现象 到 多 物理 场 耦合 分 析 的 
功能 ， 这 是 它 区 别 于 大 多 数 有 限 元 软件 的 另外 一 个 重要 特色 。ALGOR 的 结构 分 析 功 能 的 最 
大 的 亮点 是 它 集 线性 / 非 线 性 、 静 /动力 学 、 刚 /和 柔 体 运动 学 和 动力 学 于 一 体 的 特点 ， 尤 其 是 
它 刚 、 柔 体 运 动 分 析 与 非 线 性 应 力 分 析 完 美 一 体 化 集成 的 特点 是 其 他 软件 所 不 具备 的 。 

2. ALGOR 机 构 动力 学 分 析 练 习 

ALGOR 考虑 了 各 种 各 样 的 线性 、 非 线性 材料 以 及 物体 的 接触 装配 关系 ， 进 行 从 小 变形 
到 大 位 移 、 大 应 变 、 大 转动 、 冲 击 碰 撞 直 至 刚 柔 体 运动 学 的 各 种 现象 的 模拟 ， 它 提供 了 大 量 
的 运动 学 单元 ， 可 以 直接 考虑 刚体 或 柔 体 结构 的 运动 行为 ， 考 虑 结构 的 惯性 效应 ， 在 机 构 运 
动 仿真 的 同时 计算 出 机 构 在 运动 过 程 中 的 变形 、 应 力 ， 将 运动 学 和 非 线 性 动力 学 分 析 完 美 地 
结合 在 了 一 起 ， 这 是 ALGOR 优 于 其 他 结构 分 析 软 件 的 一 个 重要 特点 。 男 外 结构 分 析 可 以 和 
其 他 现象 如 热 、 电 、 流 体 进 行 耦 合 ( 见 多 物理 场 耦 合 分 析 功 能 ) 。ALGOR 机 械 运动 仿真 / 非 
线性 求解 如 可 以 完成 粗略 运动 分 析 验 证 连接 关系 的 功能 、 对 新 的 超 弹 材料 进行 参数 拟 合 的 功 
能 、 指 定 分 析 过 程 中 的 速度 和 角速度 的 功能 、 在 不 同 的 接触 面 之 间 修 匀 接 触 参数 的 功能 。 下 
面 对 Algor 四 连 杆 机 构 动力 学 分 析 的 操作 过 程 步骤 进行 简单 的 介绍 。 

1) 启动 Algor 后 ， 选 择 KinePak 模式 ， 选 择 单 物理 场 分 析 Single analysis 下 的 机 械 事 件 
仿真 MES with Nonlinear Material Models 类 型 ， 如 图 5-49 所 示 。 








Start a wizard For creating a new SLGOR model 


令 令 多 





FER Model KinePak PWDesigner 





(single analysis; 





KinePak 


ES with Nonlinear Material Models 





Select this item and click "New" to launch 
the KinePak mechanism wizard, This will 
permit you to begin a new SLGOR FEA 
model containing simple mechanical 
mechanisms you construct using KinePak, 


© Multiphysics analysis starting with; 





|Steady-State Heat Transfer 
| 





[Steady Fluid Flow 











图 5-49 新建 设置 MES 分 析 模 式 
2) 如 图 5-50 所 示 选 择 设置 四 连 杆 结构 (实际 传动 只 有 三 个 连 杆 ) Four-Bar Linkage 后 ， 
点 击 下 一 步 。 
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So EinePpak Nechanisn Wizard 


Choose the type of mechanism to 




















《上 一 步 色 ) I 下 二 步 0 





图 5-50 ”选择 设置 四 连 杆 机 构 分 析 


2 Four—Bar Linkage Definition 





Leneths 
300 











200 








300 














100 


hneles In Degrees 
hnele of 119 
input arm 














hnele of 


109. 299 
output arm 
让 














《< 上 一 步 @)|[ 下 一 步 吉 > 职 消 








图 5-51 设置 连 杆 参数 与 初始 角度 

3) 设置 各 连 杆 的 长 度 尺 寸 和 初始 角度 ， ST Analysis Paraactors MES with Rpnlinear Matorial Eoacls 人 | 加 
如 图 5-51 所 示 ， 点 击 下 一 步 。 pesmi a 

4) 设置 分 析 时 间 与 捕捉 频率 ， 如 图 5-52 六 
所 示 。 a ee 

5) 如 图 5-53 所 示 ， 设 置 定义 连 杆 的 截 | ww 区 
面 参数 后 ,点 击 OK 按钮 。 De 

6) 定义 连 杆 的 截面 结构 形式 , 如 图 5-54 | 二 | 了 | mn wee 
所 示 ， 从 图 5-55 的 型 材 库 中 选择 一 种 需要 的 “| ”pe 和 







































































截面 结构 形式 后 ， 点 击 OK 按钮 后 ; 设置 连 杆 | ER = 
定位 方式 ， 如 图 5-56 所 示 。 

7) 定义 连 杆 的 材料 物理 特性 参数 ， 如 图 
5-57 所 示 ; 设置 完成 后 ， 点 击 OK 按钮 后 , 系 “| 上 CJ 


统 显示 如 图 5-58 所 示 ， 点 击 鼠 标 右 键 ， 从 弹 图 5-52 设置 分 析 时 间 与 捕捉 频率 
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“> Element Definition 一 Beam 
> Element Definition - Iruss 


General | Orientation| Themal] Advanced| 
General Settings 


General | Advanced 


General Setiings 


Material model lsotropic v 


Section Type Mae ~ | Eross-58cHon Libraliss 


Material model 














Cross-sectional area 


Dashpot Coefficient 











Rese: Fiom Model 


Eee Ca [| 


Rieset From Default 








图 5-53 ”定义 连 杆 截面 参数 








Cross—Section Libraries 





Section libraries Cross-sectional properties 








Rectangular 











Section database: 
User Defined 


Torsional Resistance [J1] |1.408E-01 
lmpart... lete 


Section type: Moment of Inertia [lz 





,rea 区 ] | 1.0E +00 1 












































Moment of Inertia [|3) 








ection name: . 
EN Section Modulus [52 











Section Modulus [53 


























8.496E-01 














OK Cancel Help 





图 5-55 ”设置 矩形 截面 参数 


* E]eaEnt Naterial Selection 


» - | Analysis Type- MES with Nonlinear Material Models 
Element Type: Truss 
ey Material Mode Standard 
Drientat E 和 i 
Bs 人 | Thermal | Ee Material Specified: [Customer Defined] 
Element Drienlalion Material Source- Not Applicable 





Control for K-node Userdefined Knode 








Select Library Material |dentiication 
Knode X-coordinate Po Material Libraty | In Library File: 


Ned DT | Select Material er\algorl8.1\MatLibs\algormat. mlb 


Knode Z-conrdinate di 28:0CT-2004 16:02:00 
-一 坊 uminum Alloy 5005-H14 Units System- 


Aluminum Alloy 5005-H16 
Aluminum Alloy 5005-H18 Metiomks [SD 
Aluminum Alloy 5005-H38 Material Description: 
Aluminum Alloy 5005-0 None 

各 Juminum 点 |oy 5052-H34 

Sluminum Alloy 5052-H35 

Aluminum Alloy 5052-H38 

Slurninurm Alloy 5052-0 

名 Iurmimurm 吉 low BOB1-0 

Anocast Silica-filed Epoxy Polymer Composite 

上 5TM B97 Grade 1 [125:80-10] Auttempered Ductile | 


Reset From Model AZDEL Plus C327-BO1 31% Chopped Fiber lat / PP F 
Berylium, Be 
OK Cancel Help Reset From Default Rrass Rad | 
| View Properties SS Edit Properties Reset From Model 


























| Ce | 








图 5-56 设置 连 杆 坐标 定位 图 5-57 定义 设置 连 杆 材料 特性 
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出 菜单 中 选择 Add， 选 择 驱动 节点 。 


SS ha | dul Moadary Ceaditian 
Eada Boras. | YY 
IE 站 全 用 SYM » 
ye 


pdal msnt 


(3 


Endl Tuaperuiars 
Bdal Yoltaes 





图 5-58 ”选择 驱动 节点 


8) 设置 驱动 节点 的 转速 为 1r/min， 如 图 5-59 所 示 。 

9) 从 菜单 中 选择 分 析 参 数 ，Analysis Parameters ， 设 置 加 载 时 间 曲 线 Load Curves 参数 如 
图 5-60 所 示 后 ， 点 击 OK 按钮 。 

10) 选择 荣 单 Analysis 中 的 分 析 求 解 ， 系 统 执行 分 析 ， 求 解 过 程 如 图 5-61 所 示 。 


- - <2» Bnalysis Paraneters 一 ES with Honlinear Naterial odels 四 x 
Creating 1 Hodal Prescribed D... | 加 加 


Description of model 


Type Reset From Model 
人 Translation 全 ) Rotation 一 
Reset From Default 











Magnitude 


Event 
上 | rewolutions 口 Fuly manual 
Duration | § 











Direction 
' 当 SCalar 世 Capture rate 100 11s 




















OO scalar - 
= Load Curves | Gravity/scceleration | Thermal,EIectrical | Dutput | 


5calarZ Data for Selected Load Curve 


























OO vector a 可 一 一 | Description 


Load Case | Load Curve Load curve selector Load Curve Bdd Row 
| [index [Time Multiplier 


E er 时 


bctive Range 


Cescription 












































[ca | n 














图 5-59 设置 驱动 节点 参数 图 5-60 设置 加 载 曲 线 参 数 
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~» ES with Honlinear aterial odels 


Srnalysis Description 





Elapsed Time: O00:00:35 





Srnalysls Curation 


Total 


Extend Total By 0p | 四 


Snalyzing: 


| 一 





图 5-61 


snalysls Im progress 


Rasuyrme Doane 


系统 求解 过 程 


11) 系统 分 析 求 解 完成 后 ， 从 后 处 理 中 可 以 选择 得 到 第 三 根 连 杆 在 不 同时 刻 的 轴 向 力 
分 布 ， 如 图 5-62 所 示 。 


12) 进一步 进行 后 人 处理 ， 可 以 求解 各 连 杆 在 不 同时 刻 的 轴 癌 应 力 和 节点 位 移动 分 布 如 





Time: 0.04 3 


Time Step: 4 of 100 


Maximum Value: Not Available 
0.000 0.969 


Minimum Value: Ni 





1937 


2.906 








Time: 0.45 5 

Time Step: 45 of 100 

Maximum Yalue: Not Available 
D0.000 D9 


Minimum Value: Nolavatiatte | 


9) 


图 5-62 


a) 0. 03s 时 轴 向 力 分 布 b) 0. 22s 时 轴 向 力 分 布 





Time: 0.22 3 


Time Step: 22 of 100 





Maximum Yalue: Not Available 
0.000 0. 


.969 mi 1.937 2.906 


Minimum Value: No 


b) 
Axial Force 
及 
445215.3 
376938.7 
308662 
240385.3 
172108.6 
103832 
35555.29 
-32721.38 
-100998.1 
-169274.7 
-237551.4 
Time: 0.75 5 
Time Step: 75 of 100 
其 
Maximum walue: 445215 N 
DoDoo 0.839 mm 1.678 :517 


es 
Minimum Value: -下 ie 


d) 


第 三 根 连 杆 不 同时 刻 的 轴 向 力 分 布 
c) 0.45s 时 轴 向 力 分 布 d) 0.75s 时 轴 向 力 分 布 


2 才 








eh 
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图 5-63 所 示 。 
Axial Stress Nidal Displacement 
N/(m ”2) XComponent 
4373947 人 
3699001 0.01819396 
3024055 -0.09902873 
2349109 -0.2162514 
1674163 -0.3334741 
999216.6 —0.4506968 
324270.5 —0.5679195 
-350675.6 —0.6851422 
—1026622 —0.8023649 
—1700568 —0.9195876 
—2375514 一 1.03681 
一 1.154033 

Time:0.75s Time:0.75s Y 

Time Step:75 of 100 | Time Step:75 of 100 | 

Maximum Value:4.37395e+006 N/(m 2) 其 Maximum Value:0.018194m 其 


Maximum Value: 


位 移 、 


13) 选择 其 
速度 和 加 速度 曲线 ， 如 图 5-64 所 示 。 


0.000 


0.839 m 1.678 2.3517 




















-2.37551e+006 Nm “ 2) 


a) 











i 0 m 1.678 


7 











Maximum Value:-1.15403m 
b) 








图 5-63” 轴 向 应 力 


与 节点 位 移 分 布 


a) 0.75s 时 各 连 杆 轴 向 应 力 分 布 b) 0.75s 时 各 连 杆 X 方向 位 移 分 布 
进行 后 处 理 ， 可 以 求解 出 不 同时 刻 的 运行 学 





中 连 杆 三 上 的 一 处 驱动 节点 ， 





s。 Nodal Displacement X Compont(3)(m) 



























































































































































0.6 
0.4 
0.2 
0 
0.2 
0.4 
—0.6 
一 0.8 
1.0 
1.2 
—1.4 
00 02 04 06 0.8 1.0 
Time(s) 
a) 
» Derivatve of Nodal Displacement X Component(4) ® Second Derivative of Nodal Displacement X Compont(4) 
150 
10 100 
50 
5 0 
—30 
一 10 
0 -150 
—200 
_5 —250 
—300 
_10 -350 
—400 
—450 
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 
Time(s) Time(s) 
b) 9) 
图 5-64 ”驱动 节点 运动 学 性 能 曲线 
a) 驱动 节点 位 移 曲 线 b) 驱动 节点 速度 曲线 “) 驱动 节点 加 速度 曲线 
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14) 点 击 报表 输出 ， 系 统 对 整个 求解 的 过 程 及 其 结果 以 图 5-65 所 示 的 报表 输出 。 


上 述 没 有 考虑 变形 对 运动 








Ew 
宗 乡 


性 能 的 有 影响， 变形 对 速度 等 有 
影响 分 析 如 下 ， 下 面 继续 分 
析 展 示 了 在 ANSYS WORK- 
BENCH 中 考虑 变形 对 位 移 、 速 
度 和 应 力 的 影响 求解 结 

15) 将 模型 导入 ANSYS 
WORKBENCH 中 进行 多 体 动 





SALGOR. 


Design Analysis 


project orented on 10/17/2008, 
Last Updated on 10/17/2008. 


Project checked on 10V17/2008 





力学 分 析 ， 求解 出 不 同时 刻 
的 速度 、 总 体 变形 位 移 与 应 
力 分 布 如 图 5-66 所 示 。 

16) 进行 后 人 处理， 求解 出 














连 杆 三 的 最 大 应 力 变化 曲线 ， 二 本 时 站 
如 图 5-67 所 示 ， 其 最 大 应 力 
图 5-65 


随时 间 的 变化 如 表 5-3 所 示 。 





b) 


图 5-66 多 体 动力 学 分 析 
a) 驱动 节点 旋转 速度 b) 驱动 连 杆 位 移 分 布 
lm | 


a) 








系统 求解 报表 输出 





9) 


c) 等 效应 力 分 布 





2.3078e+5 


2.e+5 


1.6e+5 








1.2e+5 





80000 
40000 


0.62859 
0. 














最 大 应 力 变 化 曲线 


图 
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表 5.3 连 杆 三 最 大 应 力 时 间 历 程 















































































































































时 间 /s 最 大 应 力 /Pa 时 间 /s 最 大 应 力 /Pa 时 间 /s 最 大 应 力 /Pa 
5.e 一 002 4871. 7 1.7 2. 2886e +005 3.35 1.7621e +005 
0.1 7210.1 1.75 2. 2356e +005 3.4 1. 4341e +005 
0. 15 1. 4358e +005 1.8 2.0618e +005 3.45 1. 4246e +005 
0.2 1. 365e +005 1. 85 1.266e +005 3.5 1.4276e +005 
0.25 33559 1.9 2. 2404e +005 3.55 1.4756e +005 
0.3 1. 528e +005 1.95 2.0805e +005 3.6 1. 5436e +005 
0. 35 1. 3887e +005 2.0 59065 3. 65 1. 6693e + 005 
0.4 1. 4388e +005 2. 05 2. 0598e +005 3.7 1. 778Se +005 
0. 45 1. 4297e +005 2 2. 1104e +005 3.75 2.2522e +005 
0.5 1.4257e +005 2: 15 49349 3.8 1.9324e +005 
0.55 1. 4242e +005 2;2 1. 8242e +005 3. 85 2.0287e +005 
0.6 1.4236e +005 2.25 1. 7016e +005 3.9 2. 0668e +005 
0. 65 1. 4233e +005 .3 43415 3.95 1.9521e +005 
0.7 1. 4232e +005 2.35 1. 0448e +005 4.0 1.6108e +005 
0.75 1. 4233e +005 2.4 1.472e +005 4.05 73692 
0.8 1. 4232e +005 2.45 1.2858e +005 4.1 2. 3078e +005 
0. 85 1.7544e +005 乏 ;3 1. 8078e +005 4.15 2. 2802e +005 
0.9 1.4347e +005 2.55 2.0779e +005 4.2 2.252e +005 
0.95 1. 4246e +005 2.6 1. 3928e +005 4.25 1. 9446e +005 
1 1.4235e +005 2. 05 1.4133e +005 4.3 1. 2046e +005 
1.05 1. 4299e +005 2;7 1. 3959e +005 4.35 2. 2486e +005 
1 | 1.4676e +005 2.75 1. 4289e +005 4.4 2. 142e +005 
1.15 1.5477e +005 2.8 1. 3901e +005 4.45 2. 0908e +005 
| 1. 6252e +005 2. 85 1.4314e +005 4.5 59300 
1:25 2. 2656e +005 2 1. 4337e +005 4.55 1.983Se +005 
1.3 1.9197e +005 2.95 1. 4284e +005 4.6 2.0587e +005 
1.35 1. 9802e +005 3.0 1. 4257e +005 4. 65 49768 
1.4 1. 826e +005 3.05 1. 4246e +005 4.7 1.7569e +005 
1.45 60511 3.1 1.4241e +005 4.75 60357 
1.5 2. 1677e +005 3.15 1. 424e +005 4.8 1.6475e +005 
1.55 2. 2292e +005 3: 冯 1. 4239e +005 4. 85 1. 5599e +005 
1.6 2. 0211e +005 3.25 1. 4238e +005 4. 95 1. 5396e +005 
1.65 91983 3.3 1.4236e +005 5.0 1. 6293e +005 























17) 选取 图 5-68 中 的 某 处 节点 ， 进 行 后 处 理 分 析 ， 其 速度 变化 曲线 和 总 体 最 大 变形 曲 
线 如 图 5-69 所 示 。 
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图 5-69 考虑 变形 后 的 运动 学 分 析 
a) 速度 变化 曲线 pb) 总体 变形 曲线 
从 图 5-69 中 可 以 看 出 ， 速 度 的 变化 不 是 单纯 的 刚体 运动 学 速度 曲线 ， 而 是 围绕 着 运动 
学 曲线 在 方向 和 幅 值 上 波动 ， 这 种 波动 是 由 于 柔性 体 受 外 部 载荷 产生 了 小 变形 所 引起 的 。 


5.2.2 MSC. ADAMS 曲柄 机 构 动 力学 分 析 


实际 上 ， 机 构 受 力 后 一 般 都 会 有 较 大 的 变形 ，ADAMS 分 析 对 象 主 要 多 是 刚体 , 但 AD- 
AMS 提供 了 柔性 体 模 块 , 运用 该 模块 可 以 实现 柔性 体 运 动 仿真 分 析 ， 以 弹性 体 代 换 刚体 ， 可 
以 更 真实 地 模拟 物体 的 运动 。 

1. ADAMS 与 ANSYS 柔性 体 联合 仿真 的 基础 

(1) ADAMS Flex 柔性 模块 ” ADAMS Flex 是 ADAMS 软件 包 中 的 一 个 集成 可 选 模块 ， 它 
提供 与 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS、NASTRAN 、ABAQUS 之 间 的 接口 。 利 用 此 模块 可 以 考虑 物 
体 的 弹性 ， 在 模型 中 引入 柔性 体 ， 提 高 系统 仿真 的 精度 。ADAMS Flex 是 采用 模 态 柔性 来 表 
示 弹 性 的 ， 其 基本 思想 是 赋予 柔性 体 一 个 模 态 集 ， 采 用 模 态 展开 法 ， 用 模 态 向 量 和 模 态 坐标 
的 线性 组 合 来 表示 弹性 位 移 ， 通 过 计算 每 一 时 刻 物 体 的 弹性 位 移 来 描述 其 变形 运动 。 

ADAMS Flex 中 的 柔性 体 可 采用 MNF 来 描述 ， 该 文件 是 一 个 独立 于 操作 平台 的 二 进 制 文 
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件 , 它 包 含 以 下 几何 信息 、 节 点 质量 和 惯量 、 模 态 、 模 态 质 量 和 模 态 刚度 等 信息 。 如 果 是 有 
限 元 专家 ， 可 以 自己 将 有 限 元 结果 写成 模 态 中 性 文件 ， 但 更 可 行 的 方法 是 利用 ANSYS、 
NASTRAN 、ABAQUS 等 商品 化 有 限 元 软件 包 进 行 分 析 后 将 结果 转换 成 模 态 中 性 。 图 5-70 为 
利用 ADAMS Flex 与 有 限 元 进行 联合 仿真 的 流程 。 


图 5-70 ADAMS 柔性 体 建 模 流程 

导入 中 性 文件 (MNF) 生成 的 柔性 体 模型 最 大 的 缺点 就 是 很 难 定义 作用 力 , 只 有 当 和 柔性 
体 是 主动 ( 施 力 ) 物体 时 才能 在 其 上 施加 具有 六 个 分 量 的 广义 力 向 量 、 具 有 三 个 分 量 的 力 
向 量 、 具 有 三 个 分 量 的 力矩 向 量 等 作用 力 。 如 果 和 柔性 体 是 被 动 (被 加 载 ) 物体 ， 则 可 以 通过 
在 柔性 体 上 附加 一 个 无 质量 联接 物体 ， 将 以 上 作用 力 加 在 无 质量 连接 物体 上 。 要 建立 一 个 无 
质量 连接 物体 ， 只 需要 去 掉 物 体 的 几何 体 即 可 ， 因 为 在 默认 情况 下 ，ADAMS View 是 根据 物 
体 的 几何 体 来 确定 其 质量 的 。 

(2) 离散 化 的 方法 ”运用 离散 化 的 方法 建立 柔性 体 模 型 是 在 ADAMS 中 创建 柔性 体 模型 
的 另 一 种 方法 。ADAMS 中 的 连续 深 是 由 若干 个 无 质量 横梁 由 连接 需 (connector) 工具 连接 而 
成 ， 可 以 通过 修改 无 质量 梁 特 性 对 话 框 来 定义 无 质量 横梁 。 

构造 实际 工程 状态 下 不 同 力学 性 能 的 连续 梁 ， 可 以 通过 在 ADAMS 中 来 定义 转动 惯 
(Ex、Iyy、Lzz ) 、 剪 切 率 ( Shear Area Ratio ) 、 杨 氏 模 量 (Young”s Modulus) 、 剪 切 模 
(Shear Modulus) 、 阻 尼 率 (Damping Ratio) 等 参数 来 构造 不 同 力学 特性 的 连续 梁 。 

连续 量 的 构建 方式 可 以 用 这 种 离散 化 的 方法 来 创建 柔性 体 。 把 具有 一 定 几 何 实体 的 AD- 
AMS 刚性 模型 分 割 成 多 个 实体 块 ， 并 定义 其 中 每 个 实体 块 的 力学 特性 ， 来 构建 ADAMS 柔性 
体 ， 在 ADAMS View 中 显示 生成 连续 深 模 型 。 传 统 的 设计 方法 在 柔性 体 建 模 方 面 有 很 大 的 局 
限 性 ， 用 ADAMS 软件 柔性 化 方法 ， 可 以 很 方便 地 进行 设计 研究 ， 更 能 体现 这 一 方法 重要 意 
义 。 

(3) ADAMS 与 ANSYS ADAMS 与 ANSYS 软件 结合 使 用 可 以 考虑 零 部 件 的 弹性 特性 。 
反之 ，ADAMS 的 分 析 结 果 可 为 ANSYS 分 析 提 供 人 工 难以 确定 的 边界 条 件 。ANSYS 进行 模 
态 分 析 的 同时 ， 可 生成 ADAMS 使 用 的 柔性 体 模 态 中 性 文件 (. mnf 文件 ) 。 然 后 利用 ADAMS 
中 的 ADAMS/Flex 模块 将 此 文件 调 入 ADAMS 以 生成 模型 中 的 柔性 体 ， 利 用 模 态 县 加 法 计算 
其 在 动力 学 仿真 过 程 中 的 变形 及 连接 节点 上 的 受 力 情况 。 这 样 在 机 械 系统 的 动力 学 模型 中 就 
可 以 考虑 零 部 件 的 弹性 特性 ， 提 高 系统 仿真 的 精度 。 

ADAMS 进行 动力 学 分 析 时 可 生成 ANSYS 软件 使 用 的 载荷 文件 〈. lod 文件 ) ， 利 用 此 文 
件 可 向 ANSYS 软件 输出 动力 学 仿真 后 的 载荷 详 和 位 移 谱 信 息 。ANSYS 可 直接 调用 此 文件 生 
成 有 限 元 分 析 中 力 的 边界 条 件 ， 以 进行 应 力 、 应 变 以 及 疲劳 寿命 的 评估 分 析 和 研究 ， 这 样 可 
得 到 基于 精确 动力 学 仿真 结果 的 应 力 应 变 分 析 结 果 ， 提 高 计算 精度 。 

(4) 在 ANSYS 中 生成 mnf 文件 的 方法 ANSYS 的 特点 如 多 场 及 多 场 耦合 分 析 、 多 物理 
场 优化 、 统 一 数据 库 及 并 行 计算 等 等 都 代表 着 CAE 软件 的 发 展 潮流 。ADAMS 软件 是 目前 最 
具 权 威 的 机 械 系统 动力 学 仿真 软件 ， 通 过 在 计算 机 上 创建 虚拟 样机 来 模拟 复杂 机 械 系 统 的 整 
个 运动 过 程 ， 达 到 改进 设计 质量 、 节 约 成 本 、 节 省 时 间 的 目的 。 通 过 ANSYS 软件 与 ADAMS 
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软件 之 间 的 双向 接口 ， 可 以 很 方便 地 考虑 柔性 体 部 件 对 机 械 系 统 运动 的 影响 ， 并 得 到 基于 精 
确 动 力学 仿真 结果 的 应 力 应 变 分 析 结 果 ， 提 高 分 析 精 度 。 

ADAMS/Flex 软件 允许 在 ADAMS 模型 中 根据 模 态 频率 数据 创建 柔性 体 部 件 ， 柔 性 体 部 
件 可 能 会 对 机 械 系 统 的 运动 产生 重大 的 影响 ， 在 ADAMS 模型 中 考虑 柔性 体 部 件 的 影响 会 极 
大 地 提高 仿真 精度 ， 而 ANSYS 程序 则 提供 了 一 种 方便 的 创建 柔性 体 部 件 的 方法 。 

ANSYS 程序 在 生成 柔性 体 部 件 的 有 限 元 模型 之 后 ， 利 用 ADAMS mac 宏 命令 可 以 很 方便 
地 输出 ADAMS 软件 所 需要 的 模 态 中 性 文件 jobname. mnf， 此 文件 包含 了 ADAMS 中 柔性 体 的 
所 有 信息 , 在 ADAMS 软件 中 直接 读 和 此 文件 即 可 看 到 柔性 体 部 件 的 模型 。 指 定好 柔性 体 与 
其 他 部 件 的 连接 方式 ， 并 给 系统 施加 必要 的 外 载 后 ， 即 可 进行 系统 的 动力 学 仿真 。 

(5) ANSYS 与 ADAMS 联合 仿真 分 析 “在 机 械 系 统 中 ， 和 柔性 体 将 会 对 整个 系统 的 运动 
产生 重要 影响 ， 在 进行 运动 学 分 析 时 ， 如 果 不 考 虑 柔性 体 的 影响 将 会 造成 很 大 的 误差 ， 同 样 
整个 系统 的 运动 情况 也 反 过 来 决定 了 每 个 构件 的 受 力 状况 和 运动 状态 ， 从 而 决定 了 构件 内 部 
的 应 力 应 变 分 布 。 因 此 如 果 要 精确 地 模拟 整个 系统 的 运动 ， 考 虑 柔性 体 部 件 对 系统 运动 的 影 
响 ， 或 者 要 基于 精确 的 动力 学 仿真 结果 ， 对 运动 系统 中 的 柔性 体 进行 应 力 应 变 分 析 则 需要 用 
到 ANSYS 与 ADAMS 两 个 软件 。 利用 ANSYS 与 ADAMS 接口 ， 对 运动 系统 中 的 柔性 体 部 件 进 
行 应 力 应 变 分 析 的 完整 步骤 如 下 : 

在 ANSYS 软件 中 建立 柔性 体 部 件 的 有 限 元 模型 并 利用 ADAMS mac 宏文 件 生 成 ADAMS 
软件 所 需要 的 柔性 体 模 态 中 性 文件 (jobname. mnf) ; 在 ADAMS 软件 中 建立 好 刚性 体 的 模 
型 ， 读 入 模 态 中 性 文件 ， 指 定好 部 件 之 间 的 连接 方式 ， 施 加 必要 的 载荷 进行 系统 动力 学 仿 
真 ， 在 分 析 完 成 后 输出 ANSYS 所 需要 的 载荷 文件 〈. lod 文件 ) ， 此 文件 记录 了 运动 过 程 中 
柔性 体 的 运动 状态 和 受到 的 载荷 ;在 ANSYS 程序 中 ， 将 载荷 文件 中 对 应 时 刻 的 载荷 施加 到 
柔性 体 上 对 柔性 体 进行 应 力 应 变 分 析 。 在 ANSYS 软件 中 生成 ADAMS 软件 使 用 的 柔性 体 模 
态 中 性 文件 (. mnf 文件 ) 详细 过 程 如 下 : 

1) 进入 ANSYS 程序 ， 建 立 柔 性 体 的 模型 ， 并 选择 适当 的 单元 类 型 来 划分 单元 。 在 柔性 
体 的 转动 中 心 (与 刚性 体 的 联接 处 ) 必须 有 节点 存在 ， 此 节点 在 ADAMS 中 将 作为 外 部 节点 
使 用 ， 如 果 在 连接 处 柔性 体 为 空洞 ， 则 需 在 此 处 创建 一 节点 ， 并 使 用 刚性 区 域 处 理 此 节点 
(外 部 节点 ) 与 其 周围 的 节点 。 选 择 外 部 节点 ， 运 行 ANSYS 程序 的 宏 命令 ADAMS 生成 
ADAMS 程 序 所 需要 的 模 态 中 性 文件 (jobname. mnf) 。 

2) 运行 ADAMS 安之 前 只 选择 将 作为 外 部 节点 使 用 的 节点 ， 因 为 ADAMS 宏 会 将 此 时 选 
择 的 市 点 作为 外 部 节点 处 理 ， 因 而 此 选择 步骤 不 可 缺少 。 运 行 宏 ADAMS，_NMODES 生成 
ADAMS 程序 需要 模 态 中 性 文件 ， 模 态 中 性 文件 〈. mnf) 中 包含 了 和 柔性 体 的 质量 、 质 心 、 转 
动 惯 量 、 频 率 和 振 型 以 及 对 载荷 的 参与 因子 等 信息 。 

3) 在 ADAMS 软件 中 生成 ANSYS 所 需要 的 载荷 文件 〈. lod 文件 ) 。 进 入 ADAMS 程序 ， 
建立 机 械 系 统 的 刚性 部 件 ， 读 入 模 态 中 性 文件 (. mnf) 以 建立 柔性 体 的 模型 ， 指 定 柔 性 体 
与 刚性 体 的 连结 方式 ， 按 实际 情况 定义 载荷 和 边界 条 件 进行 机 械 系 统 的 运动 学 分 析 。 在 分 析 
完成 后 输出 ANSYS 软件 所 需要 的 载荷 文件 〈. lod 文件 ) 。 此 文件 包含 了 对 应 于 运动 过 程 中 
不 同时 刻 点 柔性 体 的 运动 状态 和 所 承受 的 载荷 等 信息 〈 例 如 力 、 力 和 矩 、 加 速度 、 角 速度 及 
角 加 速度 ) 。 

4) 在 ANSYS 程序 中 进行 应 力 应 变 分 析 进 入 ANSYS 程序 ， 恢 复 在 步骤 1) 中 所 建立 的 
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柔性 体 模 型 ， 选 择 所 有 节点 ， 从 载荷 文件 (. lod 文件 ) 中 找到 相应 时 刻 的 载荷 并 输入 AN- 
SYS， 对 柔性 体 进行 应 力 应 变 分 析 。 在 分 析 完 成 后 即 可 得 到 柔性 体 的 应 力 应 变 分 布 和 其 他 感 


兴趣 的 结果 数据 。 


(6) 分 析 示 例 下 面 针对 某 发 动机 活塞 曲柄 连 杆 机 构 进行 分 析 ， 在 活塞 上 施加 SKN 的 
力 。 其 中 连 杆 作为 柔性 体 ， 活 塞 和 曲柄 作为 刚性 体 ， 实 现 步 又 如 下 : 


步骤 1: 在 ANSYS 软件 中 生成 柔性 体 模 态 中 性 
文件 。 在 ANSYS 程序 中 读 入 柔性 体 的 几何 模型 ， 
并 对 柔性 体 进行 网 格 划 分 ， 在 连 杆 两 端的 轴 心 处 各 
建立 一 个 附加 节点 (外 部 节点 )， 将 外 部 节点 与 孔 





EEE 加 
File Type FEA Loads -| 
Format ANSYS =| Iv Inertia 
File Name |load 


Analysis | Last_Run 





周围 的 节点 当 作 刚性 区 处 理 ， 保 存 数据 库 以 备 在 步 
又 3 中 使 用 。 选 择 外 部 节点 (关节 处 的 节点 )， 运 
行 ANSYS 的 宏 命令 ADAMS。MAC 生成 模 态 中 性 文 
件 (flex. mnf) ， 此 模 态 中 性 文件 包含 了 柔性 体 的 质 
量 、 质 心 、 转 动 惧 量 、 频 率 和 振 型 等 信息 。 

步 又 2: 在 ADAMS 中 生成 ANSYS 所 需 的 载荷 
文件 在 ADAMS 中 建立 活塞 、 曲 柄 的 模型 ， 读 和 人 模 态 
中 性 文件 flex. mnf， 指 定好 柔性 体 〈 连 杆 ) 与 活塞 、 
曲柄 的 连接 方式 ， 即 可 进行 运动 学 仿真 分 析 ， 在 分 
析 完 成 后 ， 输 出 ANSYS 所 需要 的 载荷 文件 flex. lod。 








E Loads on a Rigid Body: ®t Loads on a Flexible Body: 


Flexible Body Name | FLEx BODY_1 
上 dd Load Points to Nodes Table | 


Nodes Node ids 

















POS 1 [100001 3120 112.5 
100000 112.0 |12.5 














4 | 
Dutput at times: | 代 + | 
ok | pply | Cancel | 








图 5-71 输出 ADAMS 载荷 文件 


步骤 3: 在 ANSYS 中 进行 强度 分 析 。 在 ANSYS 中 恢复 连 杆 的 数据 库 文件 ， 选 择 所 有 节 
点 ， 输 入 载荷 文件 flex. lod 中 相应 时 刻 的 载荷 ， 可 得 到 连 杆 中 相应 时 刻 的 应 力 应 变 分 布 。 连 
杆 中 的 Mises 等 效应 力图 中 ， 将 外 部 节点 与 也 周围 的 节点 当 作 刚性 区 处 理 ， 保 存 数据 库 以 备 


再 用 。 图 5-71 ~ 图 5-73 显示 了 上 述 的 操作 过 程 。 










站 SYS Main MEPU 





Preferences 

Preprocessor 

日 Solution 
hnalysis T¥pe 
Define Loads 





Results Tracking 


Manual Rezoning 


Solve |warkspaceadams 四 Browse ，， | 


ELEMENMTS 


Load Step Opts FImport from ADAMMS x| 
SE Management (CMS) — Import File From ADAMS 








Multi-field Set Up 


Export to ADAMS 
Diagnostics 
Unabridged Menu 

General Postprorc 
TimeHist Postpro 
Topological Opt 
ROM Tool 











日 BDAMS Connection 全 Import options 


全 Import loads only 
六 Bdd weak springs 








: Cancel | Help | 


图 5$-72 在 ANSYS 中 导入 ADAMS 载荷 文件 
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ANSYS Main Menu 多 | 


Preferences 
Preprocessor 
日 solution 
hnalysis Type 
Define Loads 
斩 Load Step Opts 
Dutput Ctrls 
Other 
stop Solution 
Reset Dptions 
ERead Ls File 
Write LS File 
SE Manaqement {CMSY 








二 
ELEMENTS 






FRead Load step File 涝 
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图 5-73” 读 取 某 个 载 从 





2. 曲柄 滑 块 机 构 分 析 

为 研究 构件 柔性 和 运动 副 间 际 对 机 构 动 力学 特性 的 影响 ， 应 用 ADAMS 软件 仿真 研究 含 
柔性 构件 和 运动 副 间 隙 机构 的 动力 学 特性 。 针 对 上 述 情况 引入 固定 界面 动态 子 结构 方法 和 非 
线性 碰撞 模型 ， 建 立 了 含 间 隙 和 和 柔性 构件 的 曲柄 请 块 机 构 的 动力 学 模型 ， 研 究 了 该 机 构 在 摩 
擦 、 材 料 阻 尼 、 重 力 及 外 载荷 力 等 多 种 工 况 下 的 动力 学 特性 。ADAMS 仿真 计算 表明 ， 在 含 
柔性 构件 和 运动 副 间 隙 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 间 际 和 构件 柔性 相互 作用 ， 激 起 系统 大 范围 的 振 
动 ， 加 剧 了 能 量 损 耗 ， 降 低 了 系统 的 使 用 性 能 ， 并 呈现 出 特殊 的 非 线性 动力 学 特性 。 

(1) 系统 模型 

动态 子 结构 。 在 机 械 系统 中 ， 有 的 构件 必须 考虑 其 柔性 特征 ， 而 不 能 仅 作为 刚体 。 但 
是 ， 用 有 限 元 法 来 离散 构件 ， 将 引入 过 多 的 自由 度 。 为 此 ， 将 结构 动力 学 中 的 Craig 固定 界 
面 法 引入 ， 并 且 作 适当 修正 以 适用 于 机 械 动力 学 。 先 解除 柔性 构件 的 约束 ， 则 有 

Mii+Ku=F (5-1) 
式 中 ，M 和 天 分 别 为 质量 阵 和 刚度 阵 ; FF 为 广义 力 向 量 (包括 关节 约束 力 、 惯 性 力 、 科 氏 
力 及 外 载荷 等 ) ，x 为 弹性 变形 向 量 。 

将 子 结构 的 自由 度 分 成 内 部 自由 度 和 界面 自由 度 两 个 集合 ， 首 先 固定 界面 自由 度 进行 模 
态 分 析 得 到 正则 主 模 态 ， 然 后 逐个 对 界面 自由 度 施 加 单位 位 移 ， 而 其 他 界面 自由 度 固定 ， 这 
样 可 得 到 和 界面 自由 度数 目 相等 的 静 模 态 ， 称 之 为 约束 模 态 。 在 Craig 子 结构 法 中 ， 用 减 缩 
的 主 模 态 和 约束 模 态 组 成 新 的 模 态 来 替代 原 完备 模 态 ， 即 

ui DD 四 .ai 
n= | 腺 儿 上 [Ww, Bg = Ya (52) 
式 中 ，GB, 为 保留 的 低 阶 主 模 态 ;，GB. 为 约束 模 态 ;gi 为 对 应 于 主 模 态 的 广义 坐标 ; 更 为 对 
应 于 广义 坐标 9 的 变换 矩阵 。 将 式 (52) 代入 式 (5-1)， 得 
ee =F 
M = VMYV,KR = WKY,F = WF 

至 此 ， 原 系统 已 经 被 减 缩 成 式 (5-3)，M， 处 的 自由 度 远 小 于 M，K， 以 上 就 是 Craig 
固定 界面 子 结构 法 。 以 上 可 以 看 到 ，Craig 法 操作 简单 ， 精 度 较 高 ， 在 结构 动力 分 析 中 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 式 (5-3) 中 的 是 块 对 角 阵 ，M 一 般 是 满 阵 。 解 如 下 广义 特征 值 问题 : 

















(5-3) 
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Kg = AMgq (5-4) 
得 特征 值 入 和 特征 向 量 有 万， 并 且 满 足下 列 正 交 归 一 化 条 件 ， 其 中 了 为 单位 阵 ，A 为 对 角 





HMH=I HKH=A (5-5) 

令 4 = Hg (5-6) 

将 式 (5-6) 代入 式 (5-3) 即 可 以 将 式 (5-3) 解 耦 。 将 式 (5-6) 代入 式 (5-2), 得 

u= Vg = WHg = Wg (5-7) 

经 过 式 (5-7) 的 坐标 变换 ， 原 子 结构 的 物理 坐标 w 用 广义 坐标 g 来 表示 。 变 换 阵 于 有 
如 下 特点 : 

1) 汪 是 原子 结构 主 模 态 和 约束 模 态 综合 的 结果 ， 并 且 能 够 反映 边界 作用 效应 及 高 阶 模 
态 的 拟 静 力作 用 ， 其 中 约束 模 态 的 动力 学 意义 是 体现 了 高 阶 主 模 态 的 拟 静 力 影响 ， 所 以 可 以 
对 模 态 截断 产生 的 误差 起 到 一 定 的 补偿 作用 ， 加 快 收敛 。 

2) 经 过 式 (5-7) 的 正 交 化 后 ， 原 约束 模 态 中 的 刚体 模 态 被 显 式 分 离 出 来 ， 这 样 如 果 
需要 就 便于 对 其 进行 处 理 。 

3) 灾 中 低 阶 模 态 是 经 过 原 主 模 态 和 约束 模 态 综合 而 成 的 无 约束 体 低 阶 模 态 ， 其 中 起 主 
要 作用 的 是 固定 界面 低 阶 主 模 态 。 沙 中 高 阶 模 态 体现 的 是 无 约束 的 边界 自由 度 的 振动 模 态 ， 
起 主要 作用 的 是 固定 界面 约束 模 态 。 在 高 阶 和 低 阶 模 态 中 间 有 一 段 较 罕 的 过 渡 区 。 这 样 ， 可 
以 在 多 中 明确 地 选择 低 阶 模 态 和 边界 振动 模 态 ， 以 进一步 减 缩 自 由 度 。 

在 进行 自由 度 减 缩 时 ， 要 尽量 选择 在 特定 的 情况 下 影响 大 的 模 态 才能 反映 实际 变形 ， 仅 
仅 使 用 通常 的 频率 判断 准则 是 不 够 的 ， 还 要 加 上 能 量 判 断 准则 。 同 样 的 模 态 集 减 缩 ， 但 在 不 
同 的 外 载 作 用 时 ， 计 算 精 度 是 不 同 的 。 在 机 构 动力 学 中 ， 一 般 的 构件 是 在 运动 副 处 进行 运动 
和 力 的 传递 ， 因 此 反映 运动 副 处 的 边界 效应 就 非常 重要 ， 特 别 是 在 作用 力 很 大 时 更 重要 ， 如 
高 速 重 载 及 含 间 院 的 机 构 。 

(2) 碰撞 模型 ”目前 使 用 的 碰撞 模型 有 很 多 种 ，Doubowsky 使 用 并 联 弹 敌 阻 尼 线 性 磁 撞 
模型 ， 但 这 种 模型 主要 有 以 下 缺陷 ; 

1) 碰撞 开始 时 ， 由 于 阻尼 力 不 为 零 造 成 磁 撞 合力 不 为 零 。 

2) 样 撞 结 束 时 ， 阻 尼 力 表现 为 拉力 从 而 合力 为 拉力 。 

3) 在 小 间 际 时 ， 运 动 副 元 素 为 共 形 接触 ， 线 性 模型 的 误差 较 
大 。 为 此 ,采用 非 线 性 弹簧 和 阻尼 来 模拟 碰撞 力 ， 并 计 入 摩擦 影 
啊 。 

碰撞 模型 如 图 5-74 所 示 ， 其 中 系数 上 和 是 相对 位 移 的 非 线 
性 函数 ， 则 法 向 碰撞 力 为 
R=f(x,x) =F +Fh, (5-8) 图 5274 ”碰撞 模型 
式 中 ,下 为 等 效 弹簧 力 ， ,为 等 效 阻尼 力 ;， x, ，% 分 别 为 运动 副 元 素 接 触 后 的 相对 位 移 和 
相对 速度 ;已 为 相对 位 移 的 函数 ，F, 为 相对 位 移 和 相对 速度 的 函数 。 

其 中 
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下 = pw” 
(5-9) 
F, = c(x)xx 


大 和 并 由 实验 或 数值 计算 确定 ， 一 般 是 硬化 弹 入 特 性 。c(x) 是 多 项 式 ， 可 以 为 二 次 多 项 
式 ， 其 系数 可 由 实验 得 到 的 能 量 损耗 值 确定 。 这 样 ， 法 向 碰撞 力 尺 满足 了 在 碰撞 开始 和 结 
束 时 为 零 的 条 件 ， 而 且 表 达 了 能 量 损耗 情况 。 

运动 副 在 碰撞 和 相对 运动 中 存在 摩擦 力 ， 摩 擦 力 用 库仑 摩擦 力 表 示 。 摩 擦 系数 分 为 静 摩 
擦 系数 和 动 摩擦 系数 ， 在 无 相对 运动 时 ， 摩 擦 力 表 现 为 静摩擦 力 ， 在 一 定 的 相对 运动 速度 下 
为 动 摩擦 力 ， 一 般 静 摩擦 系数 大 于 动 摩擦 系数 。 摩 擦 力 为 : 

F, = MAR (5-10) 
式 中 , 为 摩擦 系 系数 ， 是 相对 切 向 运动 速度 的 函数 。 

法 向 碰撞 力 R 和 摩擦 力 Fr 构成 了 运动 副 中 的 总 的 相互 作用 力 。 在 柔性 体 模型 和 间 际 模 
型 建立 之 后 ,使 用 拉 氏 乘 子 引 入 约束 ， 利 用 拉 格 朗 日 方程 即 可 建立 起 系统 方程 ， 系 统 方程 是 
一 组 代数 -微分 方程 组 。 

(3) 曲柄 滑 块 机 构 的 动力 特性 图 5-275 为 一 个 曲柄 滑 块 机 构 ， 尺 寸 如 图 所 示 。 其 中 ， 
曲柄 1 和 滑 块 3 为 刚体 ， 连 杆 2 为 弹性 体 , 杨 氏 模 量 =200GPa， 泊 松 比 w=0.29。 曲 柄 转 
速 为 2r rad/s 。 将 连 杆 2 离散 进行 模 态 分 析 ， 并 取 连 杆 两 端的 两 个 节点 作为 对 接 界面 点 。 取 
前 40 阶 固定 界面 主 模 态 和 6 个 约束 模 态 ， 再 进行 式 (57) 的 正 交 化 分 析 得 模 态 矩阵 它 。 

和 矩阵 实 中 ， 有 6 个 刚体 模 态 ， 甚 中 低 阶 模 态 和 自由 梁 的 模 态 基本 相同 ， 高 阶 模 态 是 两 
端 界面 模 态 占 主要 成 分 的 模 态 ， 这 样 可 以 从 中 选取 影响 大 的 模 态 。 假 设 机 构 作 平面 运动 ， 在 
矩阵 中 取 前 6 阶 横向 弯曲 模 态 和 前 二 阶 纵向 变形 模 态 以 及 6 个 边界 振动 模 态 ， 这 样 ， 除 6 
个 刚体 模 态 外 共有 14 个 弹性 模 态 参加 综合 。 经 过 计算 表明 ， 其 他 高 阶 的 弯曲 和 纵向 变形 模 
态 对 系统 的 影响 极 小 ， 在 此 可 以 忽略 。 

在 含 间 际 运动 副 中 ,往往 存 
在 较 大 的 碰撞 力 ， 而 固定 界面 动 
态 子 结构 法 中 的 界面 模 态 能 较 好 
地 描述 这 种 边界 状态 。 当 滑 块 质 
量 很 小 时 ， 运 动 副 中 的 力 较 小 ， 
对 系统 的 影响 较 小 ， 所 以 计算 时 
有 无 边界 模 态 相应 相差 很 小 。 当 
滑 块 质量 较 大 时 ， 运 动 副 反 力 较 图 575 机 构 简 图 
大 ， 计 算 时 必须 加 入 边界 振动 模 态 。 图 5-76 是 滑 块 相对 理想 运动 的 位 移 ， 在 不 计 运 动 副 间 
隙 的 情况 下 ， 滑 块 质量 为 400kg 时 ， 运 动 副 界面 模 态 对 系统 影响 的 计算 结果 。 可 以 看 出 ， 计 
算 时 有 无 边界 模 态 两 者 差别 很 大 。 

图 5-77 是 滑 块 在 运动 过 程 中 受到 的 碰撞 力 ( 幅 值 ) 的 变化 。 这 是 在 计 入 重力 和 摩擦 力 
情况 下 的 碰撞 情况 。 从 图 上 可 以 看 出 碰撞 力 在 总 的 趋势 上 是 和 机 构 运 动 周 期 一 致 的 ， 但 在 大 
的 周期 之 间 ， 可 以 看 到 有 许多 小 的 密集 的 碰撞 ， 类 似 “ 疏 行 ”现象 ， 在 不 计 摩 控 力 的 情况 
下 ， 则 没有 这 个 现象 ， 摩 擦 力 是 产生 这 个 现象 的 原因 。 当 有 重力 作用 或 滑 块 上 有 工作 载荷 
时 ， 则 有 可 能 加 剧 “ 扑 行 ”现象 。 
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图 5-78 是 连 杆 中 点 的 弹性 变形 。 碰 撞 力 接近 脉冲 力 ， 由 于 碰撞 的 作用 ， 激 起 了 连 杆 中 
较 宽 频带 的 振动 ， 图 中 可 以 看 出 振动 峰 比 图 5-77 中 的 要 多 ,其 中 有 机 构 运 动 周期 ,还 有 弹 
性 体 自身 的 振动 。 

图 5-79 是 连 杆 中 点 弹性 振动 的 频谱 ， 在 200Hz 以 下 的 频率 中 ， 都 激 起 了 较 大 振动 ，1 Hz 
附近 是 机 构 的 运动 频率 ，120Hz 处 又 有 一 个 较 大 的 振动 峰值 ， 这 个 频率 要 远 小 于 连 杆 两 端 自 
由 或 两 端 铵 支 的 的 固有 频率 ， 是 机 构 刚 体 运动 和 弹性 振动 耦合 产生 的 振动 。 在 200Hz 带宽 
集中 了 较 多 的 能 量 ,， 这 是 在 机 构 运 动 过 程 中 ， 通 过 碰撞 将 一 部 分 能 量 转 移 到 了 弹性 体 振 动 
上 ， 此 时 如 果 计 入 弹性 体 材料 的 阻尼 ， 将 逐渐 消耗 这 部 分 能 量 。 所 以 在 含 运动 副 间隙 的 机 构 
中 ， 运 动 副 中 的 碰撞 将 能 量 逐 渐 传 递 给 机 构 中 的 弹性 体 ， 同 时 激 起 了 弹性 体 的 振动 ， 从 而 加 
剧 了 能 量 的 损耗 ， 降 低 了 机 构 的 使 用 性 能 。 


0.015 So 
I 
E 
E 
= E 
注 三 0.0009 
蔚 
= > 
0 3 0 


t/s 






























































图 5-78 ” 连 杆 中 点 弹性 变形 图 5-79 ” 连 杆 中 点 弹性 变形 的 频谱 


针对 含 柔 性 构件 和 运动 副 间 际 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 使 用 固定 界面 动态 子 结构 法 ,结合 非 线 
性 碰撞 模型 ， 分析 和 数值 模拟 表明 经 过 坐标 变换 的 固定 界面 动态 子 结构 法 ， 可 以 有 效 地 减 缩 
系统 自由 度 和 反应 运动 副 间 的 相互 作用 ， 特 别 是 能 反应 运动 副 中 存在 的 较 大 作用 力 。AD- 
AMS 仿真 计算 表明 ， 在 含 柔 性 构件 和 运动 副 间 隙 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 间 际 和 构件 柔性 相互 
作用 ， 激 起 系统 大 范围 的 振动 ， 加 剧 了 能 量 损耗 ， 并 产生 “改行 ”现象 ， 降 低 了 系统 的 使 
用 性 能 。 
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s.3 机构 与 结构 热 固 耦 合 模拟 分 析 


类 似 于 发 动机 这 种 产品 ， 机 构 在 运动 过 程 中 ， 不 仅 承受 力 的 载 舍 ， 其 曲轴 、 连 杆 、 活 塞 
在 运动 过 程 中 的 工 况 非常 复杂 ， 温 度 热 和 训 击 等 载 向 的 影响 对 零 部 件 的 变形 、 疲 劳 等 起 着 决 
定性 的 作用 。 如 何 分 析 这 类 构件 工作 状况 下 的 热 固 耦 合 问题 ， 对 于 优化 产品 的 结构 设计 、 零 
部 件 之 间 的 装配 间 际 等 具有 非常 重要 的 意义 。 

下 面 讲述 利用 Algor 与 ANSYS WORKBENCH 进行 联合 仿真 ， 求 解 出 发 动机 活塞 在 运动 
过 程 中 ,考虑 温度 热 的 影响 条 件 下 的 热 固 耦 合 问题 ， 考 虑 活塞 膨胀 和 热 变 形 等 因素 ， 为 活塞 
与 缸 体 之 间 合 理 的 间 际 提供 有 利 的 依据 ， 来 保证 发 动机 整 机 的 正常 工作 。 其 详细 步骤 如 下 . 

1) 进入 Algor 系统 ， 打 开 models 文件 夹 下 的 Piston. ach 文件 ， 如 图 5-80 所 示 ， 点 击 打 
开 按 钮 。 
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查找 范围 0D): | 回 wodels 司 四 让 片 回 - 











Ball Yalve ach 国 RADIAL_CONB. sch 


贺 CoarseWeshilotorMount. ach 加 Refine Weshlotorllount. ach 

回 Crankhssembly, ach 回 tower. ach 

HeatTransterResults. ach 

国 LinearResults. ach 无 可 用 预览 

贺 呀 SResalts, ach 
Fiston. ach 








on. 











文件 名 四: 。 |Fiston ach 
识 件 类 型 全 ， | ALSOR 存档 名. ach) 


























显示 预 蜗 








图 5-80 “加载 活塞 模型 
2) 选择 分 析 方 案 ， 选 择 单一 分 析 类 型 下 的 非 线性 材料 模型 MES， 点 击 确定 按钮 ， 如 图 
5-81 所 示 。 
球 择 该 寺 力 染 
加 单一 分 析 ; 
| 使 用 非 线性 材料 模型 的 ME5 | 


口才 物理 场 分 析 ,起 始 自 ; 

















图 5-81 设置 分 析 类 型 MES 
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3) 对 模型 进行 网 格 划 分 设置 ， 如 图 5-82 所 示 ， 点 击 确定 按钮 ， 划 分 网 格 的 模型 如 网 5- 


83 所 示 。 


4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


曲 模 亨 网 格 误 置 
网 格 类 型 网 格 大 小 加 


全 实 伟人 
台中 间 面 他 


名 家 | 壳 虽 
|__ 确定 | [取消 | [网 格 模型 (w 











图 5-82 ”网 格 划分 设置 








图 5-83 ”模型 网 格 划 分 


点 击 创建 活塞 与 连 杆 的 贸 链 ， 如 图 5-84 所 示 ， 点 击 确 定 按钮 。 

点 击 创建 连 杆 与 曲轴 的 贸 链 ， 如 图 5-85 所 示 ， 点 击 确定 按钮 。 

定义 单元 截面 属性 ， 如 图 5-86 所 示 。 

定义 单元 材料 属性 ， 如 图 5-87 所 示 选 择 铝 合金 6061。 

创建 节点 位 移 ， 如 图 5-88 所 示 。 

如 图 5-89 ~ 图 5-90 所 示 ， 设置 分 析 参 量 起 始 时 间 周 期 和 载荷 曲线 后 ， 系 统 设置 完成 





的 模型 如 图 5-91 所 示 。 
10) 进行 分 析 求 解 出 不 同时 间 历 程 的 应 力 分 布 如 图 5-92 所 示 。 
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三 创建 锐 链 
戎 与 表面 (P) 


三 创建 冬 链 


若 与 表面 (P) 


2<arm-l>- 志 面 3 
2<arm-l > -表面 13 
3x< crank-l > -表面 + 
3=<crank-l > -表面 12 








1<Piston-l > -表面 2 
1 <Piston-l > - 吉 面 32 
1< piston-l > -表面 35 
ZArm-l > -表面 4 

2 <Arm-l > -表面 12 





























锐 链 类 型 ( 力 锐 军 (到 轴 端 点 的 线 ) 祥 莲 类 型 忆 较 链 (到 轴 端 点 的 线 ) 














辐 轴 /中心 点 的 自动 检测 僻 
局 用 户 定 祥 轴 / 中 心 点 叫 


回 贡 /中 心 点 的 自动 检测 ( 态 
中 用户 定 内 轴 / 中 心 点 ( 册 








轴 注 点 01 
































轴 注 点 2 可 


























职 消 帮助 册 ) 
图 $-85 ”创建 连 杆 与 曲轴 贸 链 











图 5-84 ”创建 活塞 与 连 杆 贸 链 





总 体 | 高 级 | 
通用 设置 





材料 模型 








截面 面积 in2 

















阻尼 器 系数 lbfPsyin 





浴 醒 型 重 置 IM] 
从 默认 设置 重 置 山 ] 





确定 [QO] 取消 帮助 
图 5-86 定义 单元 截面 属性 








亨 建 2 地点 指定 位 称 对 詹 


类 型 
分 析 类 型 采用 非 线性 材料 模型 的 MES 动 [T 
单元 类 型 入 加 a 


材料 种 型 
材料 指定 二 户 自 定 义 ] 总 位 移 吓 ) 
物质 来 源 不 适用 1 


KO 的 元 材料 选择 


回转 动 昌 ] 














方向 
加 标量 XX 


名 标量 YI YY 





选择 图 书馆 物质 证 明 


Ploor Naterial Library ”| 在 图 书馆 文 首 


Balgor18.1ANMatLibssalgoormat.mlb 














28-0CT-2004 16:02:00 


uminum 360.0-F Die Casting Alloy 
uminum 413.0-F Die Casting Slloy 
uminum 5052-H32 

luminum BOB1-0 

luminum BOB1-T4: 6061-T451 
Bluminum 65061-T6: 6061-T651 
luminum 6063-T6 

uminum ?075-0 

luminum 7075-T6: 7075-T651 
uminum A356.0-T6, Sand Cast 
aminum S380.0-F Die Casting Slloy 
luminum Bllor 1100-H14 

luminum &lloy 1100-H18 

uminum Blloy 1100-0 

uminurn 盛 lo 201d-T4 

luminum allnu2n14-TR 





单位 系统 
Metric mks [5 
物质 描述 


None 


来 源 
Matweb 


ba 











查看 属性 





编辑 尾 性 





确定 加) 取消 


帮助 


图 5-87 设置 单元 材料 属性 





口 标量 Zz 区 ) 





口 拓 量 包 


载荷 工 涡 碎 荷 曲线 山 ) 








1 





活动 范围 日] 





1 








说 明 冲 ] 














图 5$-88 创建 节点 位 移 
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“> 削 析 考量 - 亚 5: 指定 运动 


产生 和 消亡 时 间 


| 序号 “| 产生 时 间 消 开 时 间 重新 产生 序号 
1 0 10 0 











图 5-89 ”设置 分 析 参 量 起 始 时 间 周 期 


分析 考量 = 采用 非 线 性 材料 异型 的 HES 
模型 说 明 








兴 粳 型 重 置 [M] 
从 默认 设置 重 置 山 ] 














事件 
持续 时 间 1 
捕获 速率 20 








器 ] 充 分 地 手工 






































载荷 曲线 | 重力 加 速度 | 热 / 志 ] 输出 | 
所 选 载荷 曲线 的 数据 


三 | 二 I 


装载 曲线 这 皖 器 —— 二 
1 v | 
9 n 时 行 
过 加 载荷 曲线 四 
大 了 

党 加 下 一 个 载 检 昌 线 办] 

导入 载 茶 曲线。 

贡 只 装载 曲线 查看 图 局。 








































































































请 证 @j ] [到 得 识别 
[mo ][ Ws ][ Wm | 


图 5-90 ”加 载 载 答 曲线 


总 ALCOR FENPRO - [FEk 毛 名 于 [Pizton nor. nrzl]] 
朝 文 件 下 请 得 台 连 撞 外 视图 名 几 河 各 息 忆 ) 六 铺 器 工具 届 】 区 析 WW) 站 时 帮工 具 立 ) 定 口 各 帮助 吧 


问世 国 要 区 :本 国 陶 个 令 令 广电 所 怨 | 加 xX 
内 各 | 记 | 加 庙 昨 不 | 卓 日 日 白 自 自 师 外 | 国名 的 这 回回 上 自 中 | 改作 
到 


单位 其 制 in) 》 ~ 


县 Piston sos » 


入 区 全 
国 
由 
国 
司 
司 


La 
b 
Cb 
心 
bb 
电 
心 





务 
区 Ch 韦 FEa | 吃 由 | 
分 析 共 就 | 使 用 本 烧 和 性 村 科 栅 草 的 ME5 
i 一 一 





图 5-91 系统 设置 完成 的 模型 
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时 间 :0.35s 
时 间 步 长 2 
最 大 值 :154375 bt) 

0.00! 5543 


nm 1Tce7 





时 间 :0.6s 
时 间 步 长 20 的 12 


166so 




















最 大 值 :0.161475 lb 

















11) 选取 部 件 4 上 的 部 分 单元 ， 查 询 其 应 


12) 进一步 求解 出 相应 四 个 不 同 节 点 单元 364 号 、556 号 、771 号 
力 和 位 移 变 形 情况 ， 


a) 


图 5-92 应 





a) 0.35s 时 应 力 分 布 b) 0. 6s 时 应 力 分 布 
力 值 分 布 情况 ， 如 图 5-93 所 示 。 


| 当前 时 间 步 长 =18 
a Aol 470. 2 4 sodl oe01s] 


位 置 ;X=.0.146196,Y =2.41037,Z=0.0711541 
际 咎 2 DX: 4.51175e.008, DY: “2.22752, DZ 0.0711541, Magritude: 2.22865 
于 32 单 元 


~ 


清除 内 容 [) 保存 信人} 此 宇 .. | 天助 导 } 关闭 加 
































时 间 :0.9s 
时 间 步 长 :20 的 18 
最 大 值 :253325 lbf/Gim^2) 


11690 





DPOBBSBESHSS a 


力 分 布 时 间 历 程 


c) 


时 间 :0.9s 
人 时 间 步 长 20 的 18 1 
By 





最 大 值 :253325 bie 


S43 in 10986 

















最 小 值 :0. 2260771 I 





9) 


0. 9s 时 应 力 分 布 


三 要 下 
soiS 轩 NS 


17.461 








最 小 值 :0.226077 lbf/(in" 知 = 二 














图 5-93 单元 应 力 值 分 布 


分 布 如 图 5-94 和 图 5-95 所 示 。 


者 应 力 von Mises(364)(lbf/(in^2)) 生 应 力 von Mises(556)(bf/(in^2)) 
图 应 力 von Mises(771)dbfyin^2)) ”更 应 力 von Mises(930)(bf/(in^2)) 




































































0.2 





图 5-94 











04 “0.6 
时 间 /s 


不 同 节点 的 应 力 分 布 


0.8 1.0 


i co 


、930 号 单元 处 的 应 


移 (364)(in) 全 节点 位 移 总 位 移 (556)(in) 
总 位 移 (771 和 in) 生 节点 位 移 总 位 移 (330)(in) 











在 二 





















































0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
时 间 /s 


图 5-95 不 同市 点 的 位 移 
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13) 创建 边界 曲线 如 图 5-96 所 
示 ， 求 解 出 353 号 和 930 号 节点 单元 
处 的 位 移 和 速度 时 间 历 程 曲 线 如 图 
5-97 所 示 。 

14) 按 图 5-98 所 示 设 置 ， 进 一 
步 创 建 如 图 5-99 所 示 的 353 号 和 930 
号 节点 单元 处 的 加 速度 分 布 曲线 。 

15) 保存 模型 与 分 析 结 果 ， 进 
入 ANSYS WORKBENCH 系统 ， 对 其 
模型 进行 网 格 划 分 ， 如 图 5-100 所 
小 。 


篇 辑 曲 级 (导数 节点 应 称 总 位 基 (930)) 
已 绽 改 图形 的 








First Derivative 





图 5-96 创建 编辑 曲线 


e@ 节 点 位 移 总 位 移 (G353)(in)s 导数 节点 位 移 总 位 移 (930) 
























































0.4 0.6 0.8 1.0 
时 间 /s 


图 5-97 不 同 节点 的 位 移 与 速度 时 间 历 程 分 布 曲线 


篇 辑 曲 线 (二 阶 导 烙 节 点 位 巷 总 位 做 (930)) 


@ 节 点 位 移 总 位 移 (353)(in)4 二 阶 导数 节点 位 移 总 位 移 (930) 





回 


























Second Derivative bd 


图 5-98 创建 加 速度 曲线 





















































二 0.6 0.8 1.0 
时 间 /s 


图 5-99 不 同 节点 处 的 加 速度 分 布 曲线 
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图 5-100 活塞 、 销 、 连 杆 装配 模型 网 格 划分 




































































































































































7.73e+10 
- Strmctnaral hdd/Remowe Froperties 
|] Yeung s Nodulus 中 
三 7.5e+10 
Poisson s Ratin 0.3 图 
DD Density 2730， Egim’ [J 总 
Thermal Expansion | 2.e005 lc 局 名 7.25e+10 
号 
oo 
-| Thermal hdd/Remowe Froperties 已 
‘wp 7.e+10 
[Thermal Conductiwity 已 2 
Specific Heat a02. Jike" "°C [局 
6.7Se+10 
-| Fleciromagnetics hdd/Remowe Froperties 
| Relative Fermeability 0. 6.5e+10 
Resi oliwd ty Di 130 160 200 240 280 320 370 
Temperature/C 
图 5$-101 铝 合 金 材料 模型 图 5-102 ”弹性 模 量 随 温度 的 变化 曲线 


16) 设置 该 铝 合 金 活塞 的 材料 参数 
模型 如 图 5-101 所 示 ， 包 括 弹 性 模 量 随 
温度 的 变化 曲线 如 图 5-102 所 示 。 

17) 设置 加 载 节 点 与 活塞 裙 部 、 端 
面 及 活塞 外 圆 等 区 域 压力 边界 条 件 ， 如 
图 5-103 所 示 。 

18) 进行 求解 分 析 ， 求 解 出 活塞 销 
区 域 与 连 杆 的 应 力 分 布 如 图 5-104 所 
示 。 

19) 进一步 求解 出 活塞 的 温度 分 布 
与 活塞 热膨胀 变形 分 布 ， 如 图 5-105 所 
示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 润滑 效果 等 











图 5-103 ”设置 活塞 边界 条 件 
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图 5-104 活塞 、 连 杆 等 效应 力 分 布 
因素 ,活塞 承受 的 最 大 温度 为 305%C ， 由 于 结构 斐 合 导致 活塞 裙 部 的 膨胀 量 为 0. 16mm， 可 
以 推出 活塞 与 仙 体 的 最 小 配 币 间 隙 不 能 小 于 0. 16mm， 否 则 发 动机 运转 过 程 中 ， 活塞 裙 部 与 
人生 壁 之 间 会 产生 摩擦 ， 造 成 对 发 动机 的 破坏 。 








图 5-105 ”活塞 温度 与 热膨胀 变形 分 布 
a) 活塞 及 其 裙 部 温度 分 布 b) 活塞 热膨胀 变形 分 布 


5.4 ”CFD 应 用 经 验 与 实例 练习 


5.4.1 流体 力学 的 应 用 优势 


计算 流体 力学 (CFD，Computer Fluid Design) 作为 设计 的 重要 手段 ， 在 现代 工业 中 产 
生 了 重要 的 推动 作用 ， 图 5-106 为 使 用 CFD 在 导弹 空气 动力 学 、 航 空 发 动机 涡轮 、 液 体 泵 及 
热学 分 析 中 的 应 用 实例 。 使 用 CFD 可 以 有 效 解决 航空 航天 、 汽 车 、 船 舶 、 建 筑 等 多 个 行业 
领域 涉及 的 产品 设计 、 制 造 工 艺 等 方面 的 应 用 问题 。 

如 在 航空 航天 领域 ,使 用 CFD 模拟 美国 F22 战斗 机 的 结果 ， 计 算 状 态 为 马赫 数 为 0. 9 ， 
攻 角 为 5*。 计 算 共 采用 了 260 万 个 网 格 单元 ， 由 于 ANSYS_CFX 具有 强大 的 并 行 功能 ， 软 件 
自动 将 网 格 分 为 若干 部 分 ， 分 配 到 网 络 上 的 各 个 处 理 器 计算 ， 这 使 得 大 规模 CFD 问题 的 
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枢 级 热 分 析 芯片 散热 分 析 * 
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系统 级 的 热 分 析 及 电磁 兼容 分 析 ,， 
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图 5-106 ”CFD 在 工程 中 的 典型 应 用 实例 
a) CFD 在 航天 领域 的 应 用 b) CFD 在 航空 领域 的 应 用 ec) CFD 在 电子 工业 中 的 应 用 
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计算 能 够 在 短 时 间 内 得 到 结果 。CFD 模拟 的 升力 、 阻 力 及 力 抢 系数 都 与 实验 值 吻 合 的 很 
好 。 

CFD 为 日 本 汽车 工业 协会 JAA 模拟 的 某 汽车 外 流 场 ， 包 括 对 称 面 、 地 面 和 车 身 表 面 的 
压力 分 布 。1997 年 在 东京 召开 的 JAA CFD 会 议 上 ，ANSYS_CFX 现场 演示 了 此 计算 结 
在 日 本 汽车 界 引 起 了 恤 动 ， 并 引发 了 汽车 工业 采用 CFD 技术 进行 新 车 研发 的 热潮 。JAA 人 
员 认 为 ， 采 用 CFD 模拟 ， 可 以 有 效 地 减少 风 洞 实验 次 数 ， 节 省 经 费 ， 加快 新 车 的 研发 过 
程 。 

CFD 计算 的 船舶 模型 问题 。 船 行 速度 为 2. 064 m/s， 整 船 的 计算 阻力 为 43. 9 N， 而 实验 
结果 为 44. 3N。 误差 几 乎 为 1% ， 计 算 采 用 了 ANSYS_CFX 的 自由 液 面 模型 ， 并 用 自 适 应 网 
格 技术 来 加 密 自 由 液 面 的 网 格 ， 更 精确 地 捕捉 到 自由 液 面 。 

英国 一 家 建筑 工程 服务 咨询 公司 BDSP 用 ANSYS_CFX 模拟 的 伦敦 街区 一 角 的 外 部 风 
场 。BDSP 的 人 员 称 ， 采 用 CFD 模拟 建筑 物 的 风 载 ， 可 为 建筑 的 强度 设计 提供 有 效 的 压力 数 
据 ， 同 时 针对 建筑 物 的 具体 特点 ,设计 更 灵活 的 通风 系统 。BDSP 设计 人 员 还 借助 ANSYS_ 
CFX 的 模拟 图 片 向 客户 解释 一 些 复杂 的 问题 。 

使 用 CFD 计算 的 某 压气 机 的 Eckardt 型 转子 ， 叶 片 数 20， 设 计 工 况 点 为 转 数 14000r 
min，PR 为 2.0， 流 量 $.31kg/s。 采 用 FLUENT 中 的 耦合 隐 式 算法 、 定 常 可 压缩 流 、S-A 淇 
流 模 型 、199 480 个 网 格 。 对 比 实验 结果 发 现 ， 采 用 FLUENT 计算 的 流量 为 5.31kg/s， 压 比 
为 2.08， 效 率 88. 8% ， 实 验 结果 流量 为 5. 284kg/s， 压 比 2. 066 ， 效 率 89. 2% 。 误差 范围 在 
0.3% ~0.6% 之 间 。 

从 上 述 几 个 方面 可 以 看 出 ， 使 用 CFD 可 以 优化 产品 的 设计 、 减 少 试验 的 次 数 、 有 效 的 
降低 研发 投入 的 成 本 。 

下 面 对 使 用 CFD 进行 计算 分 析 求 解 时 的 使 用 经 验 进 行 简要 介绍 ， 同 时 讲解 在 ANSYS_ 
CFX 平台 下 ， 进 行 CFD 计算 流体 力学 分 析 模 拟 的 操作 实例 。 


5.4.2 应 用 经 验 


(1) 模型 简化 及 网 格 划分 在 建立 仿真 模型 时 ， 经 验 是 非常 有 助 于 用 户 决定 哪些 部 件 
应 该 考虑 ， 因 而 这 些 因素 必须 建立 在 模型 中 ， 哪 些 部 件 不 应 该 考虑 而 不 需 建立 到 模型 中 ， 这 
就 是 所 谓 的 模型 简化 。 网 格 划分 也 是 影响 分 析 精 度 的 男 外 一 个 因素 。 理 想 情况 下 ， 用 户 都 希 
望 建立 尽 可 能 详细 的 仿真 模型 ， 而 让 仿真 软件 自己 来 决定 哪些 是 主要 的 物理 现象 。 

模型 简化 主要 取决 于 模型 参数 及 结构 的 尺寸 。 在 建 模 中 ， 经 常会 遇 到 实体 、 实 面 与 虚 
体 、 虚 面 。 虚 体 的 计算 域 也 可 以 进行 计算 并 得 到 所 需 的 结果 ， 它 对 于 求解 是 没有 任何 区 别 
的 。 只 要 能 在 虚 体 或 者 实体 上 划分 需要 的 网 格 。 网 格 生 成 的 质量 如 何 ， 与 实体 虚 体 无 关 。 实 
体 和 虚 体 在 生成 网 格 和 计算 的 时 候 对 于 结果 没有 任何 影响 ， 实 体 和 虚 体 的 主要 区 别 是 实体 可 
以 进行 布尔 运算 而 虚 体 不 能 ， 虽 然 不 能 进行 布尔 运算 ， 但 是 虚 体 的 确 存在 。 实 体 运 算 在 很 多 
软件 里 面 都 有 ， 但 是 虚 体 是 CFD 的 一 大 特色 ， 有 了 虚 体 以 后 ，CFD 建 模 和 网 格 生成 的 灵活 
性 增加 了 很 多 。 如 在 网 格 生成 的 过 程 中 ， 可 以 节省 步骤， 对 于 曲率 比较 大 的 面 ， 可 能 生成 的 
网 格 质量 不 好 ， 这 时 可 以 采取 用 分 割 的 方式 把 它 划 分 成 几 个 小 面 以 提高 网 格 质量 。 

任何 数值 计算 的 格式 总 会 引起 误差 ， 对 流 - 扩 散 方 程 中 的 一 阶 导 数 项 〈 对 流 项 ) 的 离散 
格式 的 截断 误差 小 于 二 阶 ， 而 引起 较 大 的 数值 计算 误差 的 现象 称 为 假 扩 散 。 除 了 非 稳定 项 和 



































316 ”数字 化 设计 制造 仿真 与 模拟 (上 册 ) 








对 流 项 的 一 阶 导数 离散 可 以 引起 假 扩 散 外 ， 流 动 方向 与 网 格 线 呈 倾斜 交叉 (多 维 问题 ) 也 
会 引起 假 扩 散 。 因 此 在 划分 网 格 的 时 候 ， 要 尽量 避免 。 

(2) 边界 条 件 与 初始 条 件 ”边界 条 件 与 初始 条 件 是 控制 方程 有 确定 解 的 前 提 。 边 界 条 
件 是 在 求解 区 域 的 边界 上 所 求解 的 变量 或 其 导数 随时 间 和 地 点 的 变化 规律 。 对 于 任何 问题 ， 
都 需要 给 定 边界 条 件 。 初 始 条 件 是 所 研究 对 象 在 过 程 开 始 时 刻 各 个 求解 变量 的 空间 分 布 情 
况 。 对 于 瞬 态 问题 ， 必 须 给 定 初始 条 件 ; 稳 态 问题 则 不 用 给 定 。 对 于 边界 条 件 与 初始 条 件 的 
处 理 ， 直 接 影响 计算 结果 的 精度 。 在 CFD 模拟 时 ， 基 本 边界 条 件 有 : 

1) 流动 进口 边界 包括 速度 进口 边界 、 压 力 进口 边界 、 质 量 进口 边界 (可 压 流动 )。 在 
使 用 流动 进口 边界 时 ， 需 要 涉及 到 某 些 流动 参数 ， 如 绝对 压力 、 潮 动能 及 耗 散 率 等 参数 要 做 
特殊 考虑 。 关 于 参考 压力 ， 在 流 场 数值 计算 中 ， 压 力 总 是 按 相对 值 表 示 的 ， 实 际 求解 的 压力 
并 不 是 绝对 值 ， 而 是 相对 于 进口 压力 而 言 的 。 在 有 些 情况 下 ， 可 以 通过 设 定 进口 压力 为 0， 
求解 其 他 点 的 压力 。 有 时 为 了 减 小 数字 截断 误差 ， 往 往 故 意 抬 高 或 降低 参考 压力 场 的 值 ， 使 
其 余 各 处 的 计算 压力 场 与 整体 数值 计算 的 量 级 相 吻 合 。 

2) 流动 出 口 边界 一 般 选 在 离 几 何 扰动 足够 远 的 地 方 来 施加 。 在 这 样 的 位 置 ， 流 动 是 充 
分 发 展 的 ， 沿 流动 方向 没有 变化 。 该 边界 只 有 在 进入 计算 域 的 流动 是 以 进口 边界 条 件 给 定时 
才 使 用 ， 而 且 在 只 有 一 个 出 口 的 计算 域 中 使 用 。 

3) 给 定 压力 边界 在 流动 分 布 的 详细 信息 未 知 ， 但 边界 的 压力 值 已 知 的 情况 下 ， 使 用 恒 
压 边 界 条 件 。 应 用 该 边界 条 件 的 典型 问题 包括 物体 外 部 绕 流 、 自 由 表面 流 、 自 然 通风 及 燃烧 
等 浮力 驱动 流 和 有 多 个 出 口 的 内 部 流动 等 场合 。 

4) 壁面 边界 对 于 潮流 计算 ， 在 近 壁 面 区 ， 要 用 壁面 函数 来 做 处 理 。 壁 面 函数 法 的 前 提 
是 : 流动 平行 于 壁面 而 且 只 在 垂直 壁面 的 方向 变化 ， 流 动 方 向 不 存在 压力 梯度 ， 壁 面 处 不 存 
在 化 学 作用 ， 雷 诺 数 足够 大 。 若 这 些 条 件 之 一 不 满足 ， 则 使 用 壁面 函数 法 的 预测 精度 会 大 大 
降低 ， 甚 至 完全 不 可 用 。 

5) 对 称 边 界 : 在 对 称 边界 上 ， 垂 直 边 界 的 速度 取 为 0， 而 其 他 物理 量 的 值 在 该 边界 内 
外 是 相等 的 ， 即 计算 域外 边界 的 节点 的 值 等 于 对 应 的 计算 域内 邻 边 界 的 节点 的 值 。 

6) 周期 性 (循环) 边界， 流出 循环 边界 出 口 的 所 有 流动 变量 的 通 量 等 于 进入 循环 边界 
的 对 应 变量 的 通 量 。 

使 用 边界 条 件 要 注意 的 地 方 .: 

1) 选择 合理 的 边界 条 件 ， 边 界 条 件 的 4 种 组 合 方式 : 只 有 壁面 ， 壁 面 、 进 口 和 至 少 一 
个 出 口 ， 壁 面 、 进 口 和 至 少 一 个 恒 压 边界 ， 壁 面 和 恒 压 边界 。 

2) 为 得 到 准确 的 结果 ， 出 口 边界 位 置 的 选取 要 位 于 最 后 一 个 屏障 物 后 10 倍 于 屏障 高 度 
或 更 远 的 位 置 。 

3) 近 壁 面 网 格 。 要 保证 壁面 函数 法 有 效 ， 就 需要 使 离 壁面 最 近 的 一 个 内 节点 位 于 满 流 
的 对 数 律 层 中 ， 相 当 于 给 最 靠近 壁面 的 网 格 到 壁面 的 距离 设 定 了 一 个 下 限 。 

在 瞬 态 问题 中 ， 初 始 条 件 除了 要 在 计算 开始 之 前 初始 化 相关 的 数据 外 ， 不 需要 其 他 特殊 
处 理 。 给 定 初始 条 件 时 要 注意 的 是 要 针对 所 有 计算 变量 ， 给 定 整 个 计算 域内 各 单元 的 初始 条 
件 ; 初始 条 件 一 定 是 物理 上 合理 的 ， 要 靠 经 验 或 实测 结 

(3) 近 壁 面 处 理 ”在 模型 中 对 近 壁 面 处 理 提供 两 大 类 处 理 方法 : 近 辟 面 方程 法 和 近 辟 
面 模型 。 近 壁面 方程 法 不 能 解决 受 粘 性 力 影 响 的 区 域 (粘性 力 层 及 过 渡 层 ) ， 能 够 很 好 地 修 
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正 沸 流 模型 ， 解 决 壁面 的 存在 对 流动 的 影响 。 近 壁面 模型 使 壁面 处 受 烙 性 力 影响 的 区 域 也 能 
用 网 格 划分 来 解决 ， 对 于 大 多 数 高 雷诺 数 的 流动 ， 壁 面 方 程 法 能 充分 节省 计算 资源 。 因 为 在 
近 壁 面 粘 性 力 影响 区 域 ， 由 于 变量 的 变化 太 快 ， 不 需要 解决 ， 这 种 方法 经 济 ， 实 用 而 且 很 精 
确 ， 很 受 欢 迎 。 对 于 工业 上 的 流动 模拟 是 一 个 很 好 的 方法 。 近 壁面 方程 法 运用 在 低 雷 诺 数 流 
动 区 域 并 不 理想 ， 其 所 依赖 的 壁面 方程 的 假设 不 再 成 立 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 用 近 壁 面 模型 
来 解决 粘性 力 影 响 区 域 的 流动 。 

使 用 常用 标准 壁面 函数 、 非 平衡 壁面 函数 来 解决 工程 上 的 实际 问题 。 标 准 的 壁面 函数 能 
够 为 大 多 数 高 雷诺 数 的 边界 限制 提供 合理 的 预测 。 非 平衡 壁面 函数 主要 是 在 有 大 的 压力 梯度 
或 是 不 平衡 程度 很 高 时 被 使 用 。 当 流动 条 件 与 基本 的 壁面 函数 的 理想 条 件 相 差 太 大 时 ， 壁 面 
函数 方法 将 不 可 靠 。 对 雷诺 数 较 低 或 有 近 壁 面 影响 ， 例 如 通过 一 条 小 裂缝 或 者 粘性 很 大 的 流 
动 或 低速 率 流 ; 或 沿 壁 面 有 大 量 的 耗 散 、 巨 大 的 压力 梯度 导致 边界 层 分 离 、 受 到 强大 的 强迫 
力 (例如 旋转 盘 附 近 的 浮力 流 ) 、 在 靠近 壁面 区 域 流 动 具有 高 的 三 维特 性 (Ekman 螺旋 流动 
与 强烈 扭曲 的 三 维 边界 层 ) 等 场合 不 适用 。 

由 于 有 了 对 压力 梯度 和 偏 移 平 衡 点 进行 部 分 说 明 的 能 力 ， 非 平衡 壁面 函数 被 推荐 使 用 在 
包含 分 离 、 冲 击 的 复杂 流动 当中 。 在 这 种 流动 中 ， 中 间 流 动 和 湛 流 有 着 很 大 的 压力 梯度 并 且 
快速 地 变化 ， 可 以 获得 很 好 的 改进 ; 尤其 是 在 对 壁面 的 修剪 (表面 摩擦 系数 ) 和 热传导 
( 纳 塞 特 或 斯 坦 顿 数 ) 的 预算 方面 效果 较 好 。 男 外 增强 壁面 处 理 是 一 种 近 壁 面 模型 方法 ， 它 
通过 增强 壁面 函数 结合 了 一 个 双 层 模型 。 

(4) 后 处 理 表 示 。CFD 计算 后 的 结果 通常 采用 等 值 线 图 、 矢 量 图 、 流 线 图 、 云 网 、 直 
方 图 和 XY 散 点 图 等 方式 直观 的 表达 出 来 。 等 值 线 是 在 所 指定 的 表面 上 通过 若干 个 点 的 连 
线 ， 在 这 条 线 上 的 变量 (如 压力 ) 为 定 值 。 在 二 维 或 三 维 空间 上 ， 将 横 坐 标 取 为 空间 长 度 
或 时 间 历 程 ， 将 纵 坐标 取 为 某 一 物理 量 ,， 然 后 用 光滑 曲线 获取 面 在 坐标 系 内 绘制 出 某 一 物理 
量 沿 空间 或 时 间 的 变化 情况 。 等 值 线 图 是 在 物理 区 域 上 由 同一 变量 的 多 条 等 值 线 组 成 的 图 
形 ， 即 用 不 同 颜色 的 线条 表示 相等 物理 量 。 等 值 线 图 包含 线条 图 形 和 云图 两 种 ， 云 图 是 使 用 
演 染 的 方式 ,将 流 场 某 个 截面 上 的 物理 量 用 连续 变化 的 颜色 块 表示 其 分 布 。 用 户 可 以 确定 要 
显示 哪个 变量 的 等 值 线 ， 可 确定 显示 哪个 面 上 的 值 ， 还 可 以 指定 要 显示 的 等 值 线 的 取 值 范 
围 。 

矢量 图 是 直接 给 出 二 维 或 三 维 空间 里 矢量 (如 速度 ) 的 方向 和 大 小 。 速 度 矢 量 图 是 反 
映 速 度 变 人 化、 旋涡、 回流 等 的 有 效 手段 ， 是 流 场 分 析 最 常用 的 图 谱 之 一 。 在 默认 情况 下 ， 矢 
量 在 每 个 网 格 单元 的 中 心 绘制 ， 用 箭头 表示 矢量 的 方向 ， 用 箭头 的 长 度 和 颜色 表示 矢量 的 大 
小 。 用 户 可 以 选择 指定 要 显示 哪个 表面 的 速度 矢量 ， 可 以 决定 显示 哪 种 速度 (绝对 速度 或 
相对 速度 ) ， 也 可 以 决定 根据 什么 变量 〈 如 温度 值 、 涝 动能 等 ) 的 值 来 决定 颜色 。 流 线 图 是 
用 不 同 颜色 线条 表示 质点 运动 轨迹 ， 将 计算 域内 无 质量 粒子 的 流动 情况 可 视 化 。 用 户 可 指定 
粒子 从 哪个 表面 上 释放 出 来 。 

(5) ANSYS_CFX/Structure 耦合 计算 流程 ”在 ANSYS 的 早期 版 本 ，ANSYS 与 CFX 之 间 
的 流 固 耦 合计 算是 单 向 看 合 的 。 而 从 ANSYS10. 0 开始 ，ANSYS 可 以 和 CFX 进行 双向 的 流 固 
耦合 计算 ， 即 对 一 个 包含 固体 和 流体 计算 域 的 模型 可 以 分 别 在 ANSYS 和 CFX 中 同时 进行 计 
算 ， 数 据 进行 实时 交换 耦合 。 对 于 从 ANSYS 传 来 的 网 格 位 移 ，CFX 中 可 以 自动 进行 网 格 变 
形 。 一 般 单 向 耦合 适合 于 结构 形状 对 流体 影响 不 大 的 情况 ， 而 当 结 构 形 状 对 流体 影响 很 显著 
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时 ， 就 得 用 双向 耦合 。 

在 ANSYS 和 CFX 之 间 进 行 流 固 耦合 计算 的 过 程 如 下 : 分 别 在 ANSYS 中 建立 结构 域 模 
型 和 在 CFX 中 建立 流体 域 模型 ， 并 对 结构 域 模 型 和 流体 域 模型 分 别 划分 有 限 元 网 格 以 及 物 
理 定义 ; 之 后 会 在 CFX 中 针对 流体 域 会 生成 *. def 文件 ,在 ANSYS 中 针对 结构 域 生成 * .ip 
文件 。 有 了 这 两 个 文件 后 ， 启 动 ANSYS/CFX， 分 别 指定 * . def 文件 和 *. in 文件 开始 AN- 
SYS 和 CFX 之 间 的 双向 耦合 计算 。 在 流 固 耦合 计算 中 ， 定 义 流 固 界面 ， 程 序 自动 进行 在 流 
固 界面 进行 平衡 适 代 ， 完 成 稳 态 和 了 瞬 态 流 固 耦 合 分析 。 图 5-107 为 流 固 耦合 分 析 的 基本 流 


程 。 
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划分 有 限 
元 


网 络 并 











*.in 文 件 *.def 文 件 


计算 模 由 进行 双 记 i 
列 合 计算 
结构 场 的 结果 | | 流体 场 的 结果 
(如 振动 位 移 W) (如 脉动 压力 P) 
进行 传 立 叶 变换 
时 程 一 ~ 其 域 


作为 声 辐射 源 


SysNoise 软 件 进 行 
和 























































| 
六 
车 


图 5-107” 流 固 耦 合 与 声学 耦合 分 析 的 基本 流程 
图 5-108 是 ANSYS 进行 流 固 耦合 分 析 时 的 启动 界面 。 分 别 指定 * .in 文件 和 *. def 文 
件 ， 就 可 以 进行 双向 的 流 固 耦合 计算 。 程 序 同 时 启动 ANSYS 和 ANSYS_CFX 进行 计算 。 这 
与 以 前 版 本 的 流 固 耦合 具有 非常 大 的 区 别 。 
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File Profiles Options Tools Links Help 


A 


lation Emironment: 


License 


MEX - ANSYSICFX 
Setup 


Browse... 

me i Browse... 

Input File; 折 E| Browse.,. 
Qutput File: file.out 


Additional Parameters 


tt CFX run after startin 


Definition File: Browse... 


ional Options: 


Jirectory: | Browse.. Restore Default 


Number of Pattitions: 








Cancel Run Product Help 














图 5-108 ANSYS 流 固 耦合 分 析 的 启动 界面 
S$.4.3 ANSYS_CFX 实例 练习 





下 面 以 圆柱 孔 外 围绕 流 二 维 流动 分 析 ， 详 细 讲述 ANSYS_CFX 的 操作 步骤 : 
1. 启动 打开 CFX 
启动 打开 CFX: 鼠标 双击 CFX 启动 图 标 和 局， 打开 CFX 系统 界面 ， 如 图 5-109 所 示 。 


CFX 5.7.1 Launcher ton POLYU. 8TOEPURIK) (sje 
File Edit CFx Show Tools User Help 





萝 | [0 | [| 
CFX-Pre 5.7,1 CFX-SolwerS.7,1 CFX-Post5,7,1 


Working Directory | ce 陀 加 


一 








图 5-109 ANSYS_CFX 启动 界面 
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CFX 分 别 显示 CFX-Pre 前 处 理 、 求 解 器 CFX-Solver 和 后 处 理 CFX-Post。CFX-Pre 前 处 理 
基本 步骤 为 : 

1) 导入 网 格 模型 ， Import the mesh file from ICEM CFD 

2) 设置 分 析 类 型 : Simulation type 

3) 设置 各 流 场 区 : Domain 

4) 设置 边界 条 件 . BC” s (boundary conditions) 

5) 设置 初始 条 件 : Initial conditions 

6) 运输 求解 : Solver control 

7) 输出 文件 和 监控 电 设置 : Output file and monitor points 

8) 写 人 输出 文件 到 分 析 融 : Write“. def”file and simulation 

具体 操作 如 下 : 


1) 首先 鼠标 点 击 图 标 时 ， 进 入 如 图 5-110 所 示 的 前 处 理 CFX-Pre 5.7. 1 系统 界面 。 





Eie Edit Session Create Yiewer Tools Help 


PIE TT EE TT DI LL 








图 5-110 ”前 处 理 CFX-Pre 5.7. 1 系统 界面 
2) 新 建 一 个 分 析 实 例 工程 ， 点 击 File > New Simulation…， 如 图 5-111 所 示 。 


3) 选择 图 5-112 常规 分 析 类 型 点 ， 输 入 文件 名 “cylinder 2d”， 点 击 Save 按钮 保存 后 ， 
进入 图 5-113 前 处 理 设 置 界面 。 


Eile Edit Session Create Wewer Tools Help 


New Simulation, ,, CtrlHN Ey New Simulation File 


EE open Simulation,,. 





Ctr| 人 一 本 eh Turbo Quick 5etup 
Fluent,Inc WINNT 

SG li4100 DWuTemp 

ct 辐 MATLAB7 

EC DMy Music 

New Folder 

en L | I Dnew Folder {2) 

DProgram Files 

Import CCL,,, CEr| Documents and 5ettings DTEC?S 











we Export COL,,, CH 


各 5int Ctr ne 
Recent Simulation Files File type: |Case Files t*,cfx) "| Cancel 
Recent CEL Files Help 厂 Load Library Data 


Recent Session Files 














Quit Ctrita 


图 5-111 新 建 工程 图 5-112 ”保存 文件 





2 才 
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BBCFX pre: cylinder 2d 


Fle Edt Session Create Wewer Tools Help 
La lk 


physics | Mesh | Regions | materials | Reactions | | 








ol 闻 | | 各 $Y 回国 六 | 名 息 名 于 并 加 印记 自 | 电 
select: MT Rr 




















Cameral 到 





瑟 记 肥 到 @| 汪 | 成 风 癌 本 











名 印 | 人 ~ 








名” 铂 


























图 5-113 ”前 处 理 设置 界面 


4) 导 人 网 格 文件 ， 点 击 图 5-114 导入 网 格 模型 图 标 飞 |。 
5) 点 击 工 具 条 命令 打开 网 格 模 型 Open Mesh > Definition > Mesh Forma, 从 下 拉 工 具 条 中 
选择 网 格 类 型 为 “ICEM CFD”， 如 图 5-115 所 示 。 








Physics Mesh | Regions | materials Reactions | 













Ee 


Eile Edit Session Create Wiewer Tools Help 


入 呈 图 | 知 引 入 wo 季 || 妈 6 回国 所 


Physics | Mesh | Regions | Materials | Reactions | Expressions | 14| 


但 国 


Selsct: 











Import Mesh Definition | Bdvanced Options | 





Mesh Format 





CFX-S GTM File 到 | 
CFX-5 GTM file 
File CFX-5 DeflRes file 
CFx-BladeGenPlus file 
CFX-ThSCFow ve 
CFX-4 

PATRAN Neutral 


记 NSY¥5 
IDEA5 Universal 





Assembly Prefix 








图 5-114 导入 网 格 模 型 





图 5-115 


6) 点 击 图 5-116 中 的 打开 浏览 按钮 “Browse” 加 |， 

7) 选择 网 格 文件 “cfx5”， 如 图 5-117 所 示 ， 点 击 Open 按钮 ， 网 格 文件 导入 前 处 理 系 
统 ， 网 格 模 型 显示 如 图 5-118 所 示 。 

8) 点 击 左 侧 窗口 ， 显 示 网 格 装配 模型 如 图 5-119 所 示 。 





322 ”数字 化 设计 制造 仿真 与 模拟 ( 上册) 





部 $elect File for Import (CGEM GFDY 


Definition | advanced options | 


Mesh Format ICEM CFD 下 
File 














Look in; | cal 





同 , chx5,log 
DRL_Tutorial_Files cylinder_2d,blk 
DAICFx_Tutorial_Files 回 cylinder_2d,tin 

DCFD Tutorial_Files cylinder_2d,uns 

DINew Folder cylinder_2d_extrude,uns 
DNew Folder (2) family_boco,fbe 
:CFxS,Fbe hex,uns 

加 ,cfx5,Fbc_old unnamed,jrfF 

boro unnamed ,jrf, 1 


加 unnamed,jrf,2 


File name' | cfx5 
File type: |ICEM CFD (的 了 | Cancel 
Help 





ssembly Prefix | 








Mesh Units Im ”| 





























图 5-116 ”选择 网 格 模型 图 5-117 选择 网 格 文件 











Ea cylinder_2d 

Ele Edit Session Greate Wewer Tools Help 
莉 且 辐 守重 0 前 和 人 六 辐 国 训 人 加 名 加 于 并 和 4 印 汽 生 明 
Physics Mesh | Regions | Materials | Reactions | Select: BI 家 ~ 

3 Assembly 中 仿 太 @|| 写 
FLUID2D [ce 引 


< 考 CYLINDER 


铺 FLUID 
< 少 INLET 
志 ouTLET 
纪 5IDE 
< 少 5IDEB 
三 Top 





















































回回 回回 固 四 回 碟 











图 $-118 网 格 模型 显示 





Physics | hesh | Regions | Materials | Reactions | 









= 





上 量 ] FLUID2D 

盖 吗 于 CYLINDER 
FLUID 
“INLET 





< 潮 5IDEA 
… 国 圭 sIDEB 
回潮 Top 





图 $-119 网 格 装配 模型 





第 5 章 CAE 优化 分 析 综 合 实例 练习 ”323 





Emalation Type 


Basic Settings | 


Gption 


» Sa : 
Transient 








图 5-120 ”设置 分 析 类 型 对 话 框 
9) 设置 相关 参数 如 下 : 
Q) 定义 分 析 类 型 ， 点 击 分 析 类 型 图 


标 按钮 .人 ,设置 分 析 类 型 对 话 框 如 图 5- 


ET 


Basic Settings | 

















Option [Transient 了 | 
120 所 示 。 Time Duration 
@ 设置 瞬 态 流动 分 析 ， 设置 分 析 类 Option [Total Time 了 | 
型 参数 如 图 5-121 所 示 点 击 Apply 按钮 。 Total Time [#2000 [s] 
2. 创建 流 场 域 Time Steps 
点 击 创 建 域 图 标 “ Create a Domain” Option [Timesteps 二 
急 ， 输 入 文件 名 为 “ cylinderz2d” 并 点 击 Timesteps Hs 
Ok 按钮 。 如 图 5-122 所 示 ， 域 的 颜色 变化 Initial Time 
绿色 。 Option [automatic 





设置 分 析 类 型 为 二 维 流动 分 析 ， 如 图 





5-123 be 点 “A ] 99 
Rn 而 pply” 按 钮 -_ 站 
设置 分 析 类 型 如 图 5-124 所 示 ， 设 置 | 


传 热 方式 和 层 流 模式 。 











图 5-121 设置 分 析 类 型 参数 
CF pre: oT: 24 

Fie Edit Session Create Viewer Tools Help 

鼻 腾 园 名 是 各 oo | 部 6X 回国 万 |@ 加 提名 陡 奖 w 印 改 乞 

Physics | Mesh | Regions | Materials | Reactions | 4 | »|| Select: Rr 

与 中 @ 妃 生 || 芝 || 凌 业 [| 品 可 | 外 [8| 站 ” 

Simulation Type by [caneal zz| 


Output Control 
s Solver Control 
& Solution Units 















































4| | | 











There are no domains specified for this problem. 














图 5-122 ”创建 流 场 域 
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EE dt Domain: Cylinderad 


General Options | Fua Models | Initialisation | 





—Basic Settings 


Location FLUID2D ™ | -四 
Assembly 


Domain Type FLUIDzD 


Fluids List air Ideal Gas "| 有 | 
Coord Frame Coord 0 ”| 


-I Particle Tracking 

















—Comain Models 





Pressure 
Ref, Pressure | 1 [atm] 


Buoywancy ] 


Qption Non Buowant ”| 


一 Domain Motion 日 
dption Stationary Ee | 


























图 5-123 设置 二 维 流动 分 析 
点 击 Ok 按钮 ， 流 动 模型 管理 如 图 5-125 所 示 。 


Ey Edit Domain: Cylinder2d 


General Options | Fluid Models | iitiaisation | 





—Heat TransFer Model 






































Option [sothermal -| Physics | Mesh | Regions | Materials | Reactions | 二 | 上 
Fluid Temperature 区 [d] 罩 - Flow 
i Simulation Type FF 
Turbulence Kodel 日 
吕 加 辕 cylinderzd 
opti fn Lami = 二 
2 am | 由 - 加 DD cylinderzd Default EE 
—Reaction or Combustion Model - None : 由 - Domain Models 广 。 
Thermal Radiation Model - None | : 由 Fluid Models Es 
: 由 .本 Dutput Conkrol 六 


由 - Fs 5olwer Control 
ts Solution Units 






村 0 








图 5-124 设置 流动 模型 参数 图 5-125 ”流动 模型 管理 


3. 设置 边界 条 件 


第 5 章 CAE 优化 分 析 综 合 实例 练习 ”325 





点 击 创建 边界 条 件 图 标 按钮 星 |， 
输入 命名 为 “INLET”。 


EB Edit Boundary: INLET in Domain; cylinderzd 


Basic Settings | Boundary Details | Plot Options | 


Boundary Type 


Location 


FF Coord Frame - 


Inlet 下 | 
CYLINDER Bs | 





厂 Use Profile Data 














图 5-126 设置 边界 条 件 (一 ) 


设置 系统 入 口 参 数 如 图 5-127 和 图 5-128 所 示 。 
点 击 图 5-128 中 的 Ok 按钮 ， 边 界 条 


By Edit Boundary: INLET in Domain; cylinderzd 


Basic Settings | Boundary Details | Pi Options | 





—Flow Regime 


Option 











[subsonic 


区 民 











设置 为 人 口 流动 域 。 设 置 边界 条 件 如 图 5-126 所 示 ， 


ei Boundary; INLET in Domain: cylinderzd 鸭 国 


Basic Settings | Boundary Details | Plot Options | 
Boundary Type [met bd 


Location [mer 





Coord Frame 





厂 UseProfils Data 








图 5-127 设置 边界 条 件 (二 ) 





件 管理 如 图 5-129 所 示 。 
国 因 








Mass And Momentum 


Option 


Normal Speed 

















| Normal 5peed 了 | 











0.003 [ms~-17| 回 | 















































图 5-128 ”设置 边界 条 件 参数 (三 ) 





Physics | mesh | Regions | Materials Reactions | 41| 
日 Fow 
| i BD simulation Type 
加 cvlinderzd 
由 图 DI INLET 
MA TD cylinder2d Default 


由 :Domain Models 
由 :Fluid Models 


村 于 Output Control 

由 $s solver Control 
bs Solution Units 

由 . ar 

air Ideal Gas 
































图 5-129 ”边界 条 件 管理 
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入 口 边界 状态 如 图 5-130 所 示 。 





图 5-130 ”入口 边界 状态 
设置 出 口 边界 条 件 ， 输 入 命名 为 “OUTLET”， 点 击 Ok 按钮 ， 如 图 5-131 所 示 。 设置 出 
口 基 本 参数 如 图 5-132 所 示 。 


本 Edit Boundary: QUTLET in Domain: cylinder2d 加 加 妇 Edit Boundary: OWTLET in Domain; cylinderzd 区 | 国 





Basic Settings | Boundary Detaits Flot options | Basic 5ettings | Boundary Detals | Plot Options 


Boundary Type Outlet Flow Regime 
Option Subsonic 














Location OUTLET 
Mass and Momentum 





1 CoordFrame 





Dption 上 verage Static Pressure 了 | 


厂 Use Profile Data 
Relative PressUre 0D[Pa] 


Pressure Averaging 











Option "erage Over Whole Outlet 了 | 























图 5-131 出 口 边界 条 件 图 5-132” ”出口 边界 参数 设置 


点 击 Ok 按钮 ， 出 口 边界 条 件 管理 如 图 5-133 所 示 。 

系统 显示 的 出 口 边界 状况 如 图 5-134 所 示 。 

设置 墙壁 流动 边界 条 件 ， 如 图 5-135 所 示 ， 点 击 Ok 按钮 。 墙 壁 边 界 参 数 如 图 5-136 所 
不 。 

点 击 图 5-136 中 的 Ok 按钮 ， 系 统 显示 的 墙壁 边界 管理 如 图 5-137 所 示 ， 墙壁 边界 状态 
如 图 5-138 所 示 。 
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Physics | mesh | Regions | Materials | Reactions | | 
-Flow 

: -Simulation Type > 
-WW cylinder2d 一 
寺 - 回 IMLET 
村 回放 OUTLET 请 。 
村 - MD cylinder2d Default 
机- :Domain Models 全 

本 .Fluid Models 
-上 哺 output control [a 
-5olver Control CR 




















:ls Solution Units 
局 Library 
ir Ideal Gas 








图 $-133 ”出口 边界 条 件 管理 图 5-134 出口 边界 状况 





Ey Edit Boundary; $IDEA in Domain; cylinder2d 回回 ED Edit Bounda IDER in Domain: cylinder2d 回回 


Easic Settings | Boundary Details Plot Options | Basic Settings | Plot Options | 





Boundary Type ‘wall WallInfluence On Flow 


Qption No Slip 到 


人 Wall wElocity 














Location SIDEA 





Coord Frame 











厂 Create Thin Surface Partner 


矿 UsE Profile Data 




















图 5-135 ”墙壁 边界 条 件 图 $-136 ”墙壁 边界 参数 





Physics | Mesh | Regions | Materials | Reactions | k 





可 - Flow 





HM DE INLET 


i (DB 5imulation Type 牟 
- MM cylinder2d 和 


和 和 - 回 OUTLET Cy 
村 回放 IDEA = 
+ A T+ cylinder2d Default 图 
蛋 - Domain Models 

-Fluid Models Ey 


村 | Gutput Conkrol 

#1 Fs Solver Contral 
Es Solution Units 
ol: Library 

i ir Ideal Gas 








图 5-137 墙壁 边界 管理 图 5-138 ”墙壁 边界 状态 
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述 方式 同样 设置 墙壁 条 件 B， 墙 壁 边 界 管 理 如 图 5-139 所 示 ， 墙 壁 边界 状态 如 图 5- 
140 所 示 。 


Physics | Mesh | Regions | Materials | Reactions | «|| 
-Flow 

(DB 5imulation Type 

入 cyliinderzd 

9. INLET 

回 BD ouTLET 

4 5IDEA 

四 D+ 5IpEB 

D+ cyinderzd Default 
main Models 

-Fluid Models 

站 Dutput Control 

ver Control 

Ution Units 




















四 BE 民 趾 区 
EE 











下 


i Pir Ideal Gas 
图 5-139 墙壁 边界 管理 图 5-140 ”墙壁 边界 状态 
党 辟 “Wall” 方 式 ， 点 击 Ok 按钮 ， 系 统 显示 如 图 5-141 和 图 5-142 














ee 


A | mesh | Regions | Materials | Reactions | 上 
喇 - Flow 
| 二 他 5mulation Type EF 
加 加 cylinder2d cc 
二 CYLINDER EE 
村 INLET PP 
Eh 
疗 
















PE ouTLET 

PD 5IDEA 
二 SIDEE - 
二 cylinder2d Default En 

Domain Models 

由 -Fluid Models 

站 | Output Control 

ts Solver Control 
he 

















deal6as 
图 5-141 和 孔 的 边界 条 件 图 5-142 ”和 孔 的 边界 状态 
设置 流动 对 称 边 界 条 件 为 二 维 对 称 流动 ， 点 击 Ok 按钮 。 对 称 边界 设置 参数 如 图 5-143 
所 示 。 
点 击 Apply 和 Ok 按钮 ， 系 统 显 示 如 图 5-144 所 示 。 


Rs | Mesh | Regions | Materials | Reactions | 
















可 - low 
i DB Simulation Type 
和 四 外 cylinder2d 
: D+ CrumpeR 
Dt INLET 
DF ouTLET 
二 5IDEA 
二 SIDEB 
2 sym 
+ Domain Models 
;由 .Fluid Models 
二. ;部 Output Control 
+ Solver Contral 

bs Solution Units 


向. 








人 








TIdeal Gas 

















HH 二 


图 5-143 ”对 称 边 界 条 件 图 5-144 “对称 边界 管理 
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系统 显示 对 称 边界 状态 如 图 5-145 所 示 。 
4. pp 


点 击 按钮 “Define the Global Initial Conditions” Yl， 
始 条 件 管理 如 图 5-147 所 示 ， 点 击 Apply 和 Ok 按钮 。 


ET 


置 初始 条 件 如 图 5-146 所 示 ， 初 


Global Settings 


"CoordFrame 





Coord Frame CoordD 


Iy Frame Type 





Frame T¥pe Stationary 


Initial Conditions 





Yelocity Type Cartesian 


Cartesian Yelocity Components 








Option Automatic with walue 
0.003 [m s^-1] 

0 [ms~-1] 

0 [ms~-1] 


Static Pressure 








Option Butomatic with walue 





Relative Pressure 101325 [Pa] 














图 5-146 初始 条 件 设置 


图 5-145” ”对称 边界 状态 





EO 


多 | mesh | Regions | Materials | Reactions | 


Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options | 
二 Filmy 


加 
i [是 | Simulation Type 三 * Adwection Scheme 





下 回 加 cylinder2d Option High Resolution 
由 :图 CYLINDER 
-加 了 INLET 
H- MD ouTLET 
村 DF 5IDEA 回 
“四 T+ SIpEB - 
Dt sm En 












Transient Scheme 








Option ond Order Backward Euler 了 | 
TTimestep Initialisation Option 

Conwergence Control 

Max, Iter, Per Timestel 150 


全 Minimum Number of Coefficient Loops 






+ Domain Models 
-Fluid Models 
村 pn Initialisation 
本- - 嘲 已 utput Control 


Convergence Criteria 
Residual Type 
Residual Target 


Conservation Target 











-Ts Solver Control 
i ls Solution Units 


















bir Ideal Gas 


Bpply Close 
图 5-148 ”设置 求解 控制 方式 








图 5-147 初始 条 件 管理 
5. 定义 求解 控制 方式 
点 击 图 标 按钮 “Define the Solver Control Criteria” 


示 。 点 击 “Ok” 按 钮 。 
6. 创建 输出 文件 和 监控 点 


莹 ， 设 置 求解 控制 方式 如 图 5-148 所 
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点 击 | 加 所 加 陡 将 和 mw 甸 仿生 | 电 中 “Create Output Files and Monitor Points” 贤 按 钮 ， 
输出 控制 设置 如 图 5-149 所 示 ， 输 出 控制 监控 设置 如 图 5-150 所 示 ， 点 击 Apply 和 Ok 按钮 。 


By Output Gontrol Ee 


Results | Backup Results | Monitor | 


Option Full bd | 
File Compression Level Default "| 


| {Output wariable Operators — | EMonitor Residuals - Ful 一 一 





-Monitor Balances - Full 








CMonitor Forces - Full- 




















Es Output Boundary Flows EMonitor Totals - Full 
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py | cose | mpy | do | 
图 5-149 ”输出 控制 设置 图 5-150 ”输出 控制 监控 设置 
7. 保存 文件 
点 击 保存 按钮 “Write Solver File” 曙 |， 输 出 文件 设置 如 图 5-151 所 示 。 


点 击 OK 按钮 ， 点 击 “CFX-Solver 5.7. 1” aswsn 按钮 ， 自 动 运行 求解 CFX-Solver。 
如 图 5-152 所 示 ， 点 击 File > Define Run…， 系 统 显 示 的 启动 求解 控制 如 图 5-153 所 
未 。 
































writelsolver pile 


Write Solver File | 


File name: [cycyinder_2d,deF 号 
己 pPeration [Start Solver Manager x File Edit Workspace Tools Monitors H 


CX Solver Manaeern fom POL YY 





厂 Report Summary of Interface Connections 


Iw Quit CFx-Pre 有 
1 Monitor Run in Progress trim 


] 龟 Monitor Finished Run Ctrl+o 


记 Er|+L 





Chto 





图 5-151 输出 文件 设置 图 5-152 ”启动 求解 控制 菜单 
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启动 求解 控制 


点 击 图 5-154 中 的 Run Definition > Definition File 四 上 胺 钮 ， 选 择 “cylinder_2d. def” 文 件 ， 
点 击 运行 求解 按钮 Start Run。 系 统 求解 计算 如 图 5-155 所 示 。 





Definition File cijcylinder_2d,def 归 
Initial Values Fie 到 
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Parallel Environment 
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Partition Wieighting mode is set to Automatic. 














Run Environment 
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图 5-154 设置 求解 运算 
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Cyan 


系统 求解 计算 


CFX-Post 后 处 理 ， 点 击 按钮 图 标 “CFX-Post 5.7. 1” = 有 是, ,系统 进入 CFX-Post 后 处 理 


环境 ， 如 图 5-156 所 示 。 
点 击 图 5-157 中 的 菜单 打开 计算 结果 文件 Open File > Load Results…， 选 择 “cylinder_2d_ 


017. res” 文 件 ， 如 图 5-158 所 示 ， 点 击 Open 按钮 ， 系 统 显示 求解 输出 图 形 如 图 5-159 所 示 。 
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Load State... ctrlto 
Bs save State Ctrl+5 
Bl, save State As,,, CHI+ 访 
钱 Import,,, Ctrl+I 
Expart... Ctrl 上 
BNSYS Import/Export kb 
坊 Erint... Ctrl+P 
Recent Results Files k 
Recent State Files 上 
3D Viewer | Chart Wewer 
Recent Session Files k 
Ouit ol 





图 5-156 ”CFX-Post 后 处 理 界面 图 5-157 ”加 载 求解 结果 文件 


TS LoadlResults File 加 | 











Lookin' | Td H: iNew Folder (4)New Folder (3 加 性 择 [3 中 


回 ,， 
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Delete all objects before 
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inder_2d_008,res 国 -cylinder_2d_017,res 
Dcylinder_2d_005 inder_zd_009,res 国 Bxport,cgns 

图 cylinder_2d,def =|cylnder_2zd_D010,res 

图 cylinder_2d,gtm 图 cylinder_2d_011,res 

cylinder_2d,uns.bak 图 cylinder_2d_012,res 

图 cylinder_2d_001,res cylinder_2d_013,cd,bak 

[elecylinder_2d_002,res [Elcylinder_2d_013,res 

cylinder_2d_003,res inder_2zd_014,res 

图 cylinder_2d_006,res inder _2d_D15,res 





厂 Maintain camera position 







































File pame: |cylinder_2d_017.res Dpen 
File type: | BllReadable Files (res *,res *,def 六 .Qtm *.trn *,bak *.res,et 了 | Cancel 
Help 











图 5-158 ”选择 求解 解 算 文件 
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图 5-159 求解 输出 图 形 图 5-160 设置 求解 域 
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打开 设置 求解 域 窗口 ， 如 图 5-160 所 示 ， 勾 选 CYLINDER 、INLET 和 SYM 等 复 选 框 。 

点 击 J 二 如 全 从 日 NW 消 半 党 固 爸 合 由 图形 矢量 显示 按钮 “Create contour plot” 
加 ,设置 一 个 新 的 矢量 轮 廊 图， 参数 设置 如 图 5-161 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 系 统 显示 的 压 
力 分 布 如 图 5-162 所 示 。 


Contour 1 


Definition | Labals | Render | 
























































Domains Bl Domains Ea | 
Locations CYLINDER 到 | 本 
Wariable PressUre 加 | 
Range Global | 
Min -6.27714e-006 [Pa] 
Max 7,405e-006 [Fa] 
® Hybrid f Conservative 
Colour Scale |Linear 局 | 
Colour Map Rainbow 到 
从 of Contours |10 是 
厂 Chip to Range 
克 Wisibility 
Apply Reset Defaults 
a 和 三角 
图 5-161 选择 解 算 变 量 图 5-162 ”压力 分 布 


点 击 按钮 “Isometric View (Y up)” 兴 "|, 点击 设置 视图 方向 为 -Z 方 向 
[| ， 系 统 显示 的 动态 压力 分 布 如 图 5-163 所 示 。 








图 5-163 ”动态 压力 分 布 
设置 参数 Set Contour 1 > Definition > Variable: Total Pressure ， 点 击 Apply 按钮 ， 系 统 显示 
的 总 压力 分 布 如 图 5-164 所 示 。 
设置 速度 参数 分 布 Set Contour 1 > Definition > Variable: Velocity， 点 击 Apply 按钮 ， 系 统 
显示 的 流 场 速度 分 布 如 图 5-165 所 示 。 
设置 速度 分 布 U 向 的 分 量 Set Contour 1 > Definition > Variable: Velocity u， 点 击 Apply 按 
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图 5-164 ”总 压力 分 布 








图 5-165 ” 流 场 速度 分 布 
钮 ， 系 统 显 示 的 流 场 速 度 U 向 分 量 分 布 如 图 5-166 所 示 。 





图 5-166 ” 流 场 速度 U 问 分 量 分 布 
设置 速度 分 布 V 向 的 分 量 ，Set Contour 1 > Definition > Variable: Velocity v， 点 击 Apply 
按钮 ， 系 统 显示 的 流 场 速度 V 向 分 量 分 布 如 图 5-167 所 示 。 











关闭 矢量 云图 显示 模式 ， 点 击 图 5-168 中 Obects > User Locations and Plots > Contour 1， 
关闭 矢量 云图 。 
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图 5-167 流 场 速度 V 向 分 量 分 布 


点 击 J 半 放 齐全 人 日 Nf 肖 光 党 因 候 从 由 中 的 创建 流 线 方式 “Create streamline” 


EE ， 设 置 新 的 流 线 模式 New Streamline， 点 击 Ok 按钮 ， 系 统 出 现 设置 流 线 模式 对 话 框 ， 如 
图 5-169 所 示 。 
























































streamline 1 
Geometry | Colour | Symbol | Limits | Render | 
es | variables | Expressions | Charts | Turbo | Type 3D Streamline 到 
Definiti 
= File Contents en 
-= cylinder2d 留 Domains Bl Domains 辐 | 攻 
: : 4 ae 
Dl 站 NEE, Start From CYLINDER | 时 
… 口 PINLET 车 Ee 
- 口 栗 ountEr 可 Variable wonity | 国 
i OD D4 spEa 本 
加 口 吐 5IDEB 全 bri i Conservative 
: 十 
- 口 中 3 Direction Forward 了 | 
| 和 
| 加 wireframe Reduction 1.0 
= User Locations and Plots | [fw Cross Periodics 
… 口 后 | Contour 1 
已 月 View Control 
. Eu Default Transform 
-加 EE: Default Legend 
Jw wisibility 
Reset Defaults 
图 5-168 ”关闭 矢量 云图 图 5-169 ”设置 流 线 模式 对 话 框 





设置 入 口 处 的 速度 流 线 模式 ， 选 择 Set Streamline 1 > Geometry > Definition > Start From: 
INLET， 点 击 Apply 按钮 ， 入 口 处 速度 流 线 分 布 如 图 5-170 、 图 5-171 所 示 。 

类 似 可 以 创建 图 5-172 入 口 处 速度 流动 矢量 分 布 和 图 5-173 人口 处 速度 流 线 分 布 等 多 种 
后 处 理 结果 表达 方式 。 
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图 5-170 ”入 口 处 速度 流 线 分 布 (一 ) 














图 5-171 入 口 处 速度 流 线 分 布 (二 ) 





图 5-172 ”入口 处 速度 流动 矢量 分 布 图 5-173 入口 处 速度 流 线 分 布 











点 击 | 里 属 吕 雹 | 将 图 从 图表 按钮 “Create chart” 区 |， 创 建 图 表 。 答 出 文件 ， 点 击 图 
5-174 中 的 Open File > Exprot… > Options > File: 设置 文件 名 后 缀 为 ( *. csv)， 从 图 5-175 中 
的 下 拉 荣 单 中 选择 压力 变量 Select Variable (s) ， 点 击 Save 按钮 。 
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CPx Post: H:/New Folder (4) 


Fle Edit session Create YWiewer Tc 





Options | Formatting | 

















































lL | = 
Load Results,,, Ctrl 十 L Ee Ha 刁 
File Info Type Generic 到 
Close Locators CYLINDER Ea 
lv Export Geometry Information 
Load State,,. Ctrl+ 品 册 
厂 Export Connectivity 
Bs Save State Ctrl 二 5 厂 Export Node Numbers 
Bs 5ave state Bs,,, Ctrl select Variablels) 
Pressure 
Pressure,Gradient 
= Import， Ctrl+I Pressure,Gradient % 
| 区 Pressure,GradientY 
155| [nn Ctl x Pressure.Gradient z 
Shear Strain Rate 
MSYS Import/Export k Streamline Number on Streamline 1 
Time on Streamline 1 
入 Print,,， Ctrl+P 
Recent Results Files k 
Recent State Files 上 
Recent Session Files k 
I 





Quit Ctrl+ 怠 
图 5-174 输出 计算 文件 图 5-175 ”输出 变量 设置 
系统 显示 的 压力 随 位 置 变化 曲线 图 如 图 5-176 所 示 。 











图 5-176 ”压力 随 位 置 变化 曲线 图 





5.5 人 机 工程 学 及 其 设计 实例 


5.5.1 人 机 工程 学 基础 


人 机 工程 学 是 应 用 人 体 测 量 学 、 人 体力 学 、 生 理学 、 心 理学 等 学 科 的 研究 方法 。 对 人 体 
结构 特征 和 机 能 特征 进行 研究 ， 提 供 人 体 各 部 分 的 尺寸 、 质 量 、 体 表面 积 、 密 度 、 重 心 以 及 
人 体 各 部 分 在 活动 时 的 相互 关系 和 可 及 范围 等 人 体 结构 特征 参数 。 分 析 人 体 各 部 分 的 出 力 范 
围 、 活 动 范围 、 动 作 速 度 、 动 作 频 率 、 重 心 变化 以 及 动作 时 的 习惯 等 人 体 机 能 特征 参数 ， 分 
析 人 的 视觉 、 上 听觉 、 触 觉 以 及 肤 觉 等 感觉 器 官 的 机 能 特性 ; 分 析 人 在 各 种 劳动 时 的 生理 变 
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化 、 能 量 消耗 、 疲 劳 机 理 以 及 人 对 各 种 劳动 负 答 的 适应 能 力 ; 探讨 人 在 工作 中 影响 心理 状态 
的 因素 以 及 心理 因素 对 工作 效率 的 影响 等 。 

人 机 工程 学 因素 往往 是 企业 提高 其 竞争 力 的 手法 之 一 。 若 说 “人 性 化 产品 ”是 与 “人 ” 
合 为 一 体 的 产品 设计 ， 人 机 工程 因素 则 是 设计 工业 产品 时 的 人 机 界面 所 必须 考虑 的 因素 。 企 
业 具 备 竞 争 优 势 的 两 个 方式 ， 一 是 扩大 生产 规模 ， 走 向 规模 经 济 ， 才 能 占有 成 本 上 的 优势 ; 
另 一 个 便 是 创造 企业 或 产品 的 附加 值 。 对 于 一 件 产 品 是 如 何 来 评价 它 在 人 机 工程 学 方面 是 否 
符合 规范 呢 ? 以 德国 Sturlgart 设计 中 心 为 例 ， 在 评选 每 年 优质 产品 时 ， 人 机 工程 上 所 设 定 的 
标准 为 : 

1) 产品 是 否 顺手 和 好 使 用 。 

2) 产品 与 人 体 的 尺寸 、 形 状 及 用 力 是 否 配 合 。 

3) 是 否 防 止 了 使 用 人 操作 时 意外 伤害 和 错 用 时 产生 的 危险 。 

4) 各 操作 单元 是 否 实用 ; 各 元 件 在 安置 上 能 否 写 无 疑问 地 被 辨认 。 

5) 产品 是 否 便于 清洗 、 保 养 及 修理 。 

一 般 情况 下 ， 在 设计 中 常 较为 强调 上 述 的 前 三 项 ， 而 消费 者 在 购买 商品 时 ， 则 是 以 产品 
的 视觉 效果 、 商 场 气氛 及 价值 来 决定 购买 行为 的 成 立 与 否 ， 但 作为 一 名 好 的 设计 师 应 为 产品 
长 期 使 用 的 效果 及 舒适 性 负责 ， 尤 其 是 避免 伤害 与 危险 的 防止 更 是 不 可 忽视 的 考虑 因素 。 如 
在 操作 计算 机 的 上 机 姿势 中 ， 在 现行 的 上 机 条 件 下 ， 操 作 员 常 常 是 手臂 向 前 悬空 着 来 操作 键 
盘 和 鼠标 的 。 手 臂 的 悬空 形成 了 肩 颈 部 的 静态 疲劳 ， 使 得 操作 员 不 得 不 将 青 部 靠 在 椅子 靠背 
上 作业 后 靠 姿 势 会 加 大 悬空 的 手臂 的 前 伸 程 度 ， 增 大 肩 部 所 需要 的 平衡 力矩 ， 加 快 肩 颈 
部 的 疲劳 ) ， 而 当 操 作 员 脱 离 靠 背 又 手臂 悬空 时 ， 体 重 就 全 部 需要 由 肴 柱 来 承担 ， 其 结果 或 
者 是 腰 背 的 疲劳 酸痛 ， 或 者 是 腰 肌 放弃 维持 直 坐 姿势 而 塌 腰 驼背 ， 或 者 是 把 手 腊 抵 在 桌 沿 而 
引发 腕 管 综 合 症 。 那 么 ， 要 解决 诸如 此 类 的 问题 ， 设 计 师 就 必须 充分 考虑 人 机 工程 学 的 因 
素 。 

究竟 什么 样 的 产品 需要 人 机 工程 呢 ? 在 设计 上 又 如 何 表现 ， 才 能 成 为 符合 人 机 工程 学 的 
产品 呢 ? 工业 设计 师 指 出 ， 就 计算 机 的 相关 部 件 和 设备 而 言 ， 如 键盘 、 鼠 标 等 输入 装置 ， 因 
使 用 者 可 能 长 时 间 利 用 其 从 事 工作 或 娱乐 ， 接 触 的 时 间 较 长 ， 在 使 用 时 也 可 能 十 分 投入 。 因 
此 ， 人 机 工程 学 就 成 了 设计 上 最 主要 的 条 件 之 一 。 

人 机 工程 学 的 显著 特点 是 在 认真 研究 人 、 机 、 环 境 三 个 要 素 本 里 特性 的 基础 上 ， 不 单纯 
着 眼 于 个 别 要 素 的 优良 与 否 ， 而 是 将 使 用 “ 物 ” 的 人 和 所 设计 的 “ 物 ” 以 及 人 与 “ 物 ” 所 
共处 的 环境 作为 一 个 系统 来 研究 。 在 人 机 工程 学 中 将 这 个 系统 称 为 “人 一 机 一 环境 ”系统 。 
这 个 系统 中 ， 人 、 机 、 环 境 三 个 要 素 之 间 相 互 作用 、 相 互 依存 的 关系 决定 着 系统 总 体 的 性 
能 。 人 机 系统 设计 理论 就 是 科学 地 利用 三 个 要 素 间 的 有 机 联系 来 寻求 系统 的 最 佳 参 数 。 

系统 设计 的 一 般 方法 ， 通 常 是 在 明确 系统 总 体 要 求 的 前 提 下 ， 着重 分 析 和 研究 人 、 机 、 
环境 三 个 要 素 对 系统 总 体 性 能 的 影响 。 如 系统 中 人 和 机 的 职能 如 何 分 工 ;， 如 何 配 合 ;环境 如 
何 适应 人 ; 机 对 环境 又 有 何 影 响 等 问题 ， 经 过 不 断 修正 和 完善 三 要 素 的 结构 方式 ， 最 终 确保 
系统 最 优 组 合 方案 的 实现 。 这 是 人 机 工程 学 为 工业 设计 开拓 了 新 的 思路 ， 并 提供 了 独特 的 设 
计 方 法 和 有 关 理 论 依据 。 

人 机 工程 对 设计 师 的 要 求 可 能 来 自 功 能 、 技 术 、 成 本 、 使 用 者 的 爱好 等 各 种 角度 。 不 同 
的 产品 设计 的 重点 也 大 不 相同 ， 上 暖 水 瓶 的 设计 显然 就 要 比 香 水 瓶 的 设计 更 多 地 考虑 人 机 问 
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题 ; 再 以 所 设计 的 电脑 游戏 遥感 器 为 例 ， 看 似 不 符合 人 机 工程 学 ， 但 实际 使 用 时 却 很 合 手 ， 
操控 性 良好 ， 而 且 遥 感 器 外 型 很 酷 ， 玩 家 用 这 样 的 播 杆 玩 空战 游戏 ， 有 操控 战斗 机 的 感觉 。 

一 个 好 的 产品 设计 是 可 以 涵盖 形态 和 人 机 因素 的 ， 产 品 的 外 形 一 样 可 以 作为 人 机 工程 的 
范畴 。 由 于 学 科 来 源 的 多 样 性 和 应 用 的 广泛 性 ， 人 机 工程 学 中 采用 的 各 种 研究 方法 种 类 很 
多 ， 有 些 是 从 人 体 测 量 学 、 工 程 心 理学 等 学 科 中 沿用 下 来 的 ， 有 些 是 从 其 他 有 关 学 科 借 鉴 过 
来 的 ， 更 多 的 是 从 应 用 的 目标 出 发 创造 出 来 的 。 其 中 常用 于 一 般 产品 设计 领域 的 方法 有 如 下 
几 类 ， 

1) 测量 方法 : 测量 方法 是 人 机 工程 学 中 研究 人 形体 特征 的 主要 方法 ， 它 包括 尺度 测 
量 、 动 态 测量 、 力 量 测 量 、 体 积 测量 、 肌 肉 疲劳 测量 和 其 他 生理 变化 的 测量 等 几 个 方面 。 

2) 模型 工作 方法 : 这 是 设计 师 必 不 可 少 的 工作 方法 。 设 计 师 可 通过 模型 构思 方案 ， 规 
划 尺 度 ， 检 查 效果 ， 发 现 问题 ， 有 效 地 提高 设计 成 功率 。 

3) 调查 方法 : 人 机 工程 学 中 许多 感觉 和 心理 指标 很 难 用 测量 的 办 法 获得 。 因 此 ,设计 
师 常 以 调查 的 方法 获得 这 方面 的 信息 。 如 每 年 持续 对 1000 人 的 生活 形态 进行 宏观 研究 ， 收 
集 分 析 人 格 特征 、 消 费心 理 、 使 用 性 格 、 扩 散 角 色 、 媒 体 接触 、 日 常用 品 使 用 、 设 计 偏 好 、 
活动 时 间 分 配 和 家 庭 空间 运用 等 ， 并 建立 起 相应 的 资料 库 。 调 查 的 结果 尽管 较 难 量化 ， 却 能 
给 人 以 直观 的 感受 ， 有 时 反而 更 有 效 。 

4) 数据 的 处 理 方法 : 当 设 计 人 员 测 量 或 调查 的 是 一 个 群体 时 ， 其 结果 就 会 有 一 定 的 离 
散 度 ， 必 须 运 用 数学 方法 进行 分 析 处 理 ， 才 能 转化 成 具有 应 用 价值 的 数据 库 ， 对 设计 产生 指 
导 意 义 。 与 企业 合作 的 范围 也 很 广 ， 在 实施 产品 的 人 性 化 设计 过 程 中 ， 通常 采用 如 下 的 设计 
程序 : 

@ 建立 并 运用 资料 库 (在 前 面 已 介绍 ) 。 

@ 决定 研究 主题 。 

@) ”观察 阶段 : 目标 轮廓 、 访 识 / 观 察 、 使 用 模式 /议题 。 

”发展 阶段 关键 议题 、 产 品 概念 、 测 试 与 评 佑 。 

在 整个 研究 过 程 中 ， 人 机 工程 师 和 工业 设计 师 都 必须 全 程 参与 ， 但 在 各 个 阶段 的 角色 会 
有 不 同 。 例 如 : 产品 概念 由 工业 设计 师 主 导 ， 测 试 则 由 人 机 工程 师 主导 。 每 件 产 品 都 有 其 各 
自在 人 机 工程 学 上 的 特色 ， 特 别 是 消费 性 产品 。 

符合 人 机 工程 ， 人 性 化 的 设计 是 最 实在 ， 同 时 也 是 最 前 沿 的 潮流 与 趋势 ， 是 一 种 人 文 精 
神 的 体现 ， 是 人 与 产品 完美 和 谐 的 结合 ， 使 人 性 化 的 设计 真正 体现 出 对 人 的 尊重 和 关心 。 下 
面 以 UG NX 为 例 讲述 人 机 工程 学 的 一 个 应 用 实例 。 


5.5.2 人 机 工程 设计 UG NX 实例 练习 


UG NX 软件 系统 提供 汽车 驾驶 室 设计 时 关于 人 机 工程 方面 的 模块 ， 如 使 用 2D 人 体 模型 
(2D Manikin) 模块 。 该 模块 可 以 创建 符合 SAE 标准 的 2D 人 体 模 型 ,包括 人 体 舰 干 的 各 主 
要 部 分 , 来 产生 由 HH 点 ( 座 椅 乘 坐 点 SgRP)、AHP 点 〈 脚 踏板 呈 点 ) 、SWC 点 (方向盘 中 
心 点 ) 构成 的 “人 体 三 角形 ”。2D Manikin 模块 工具 可 广泛 用 于 人 机 工程 、 概 念 设计 、 和 驾驶 
室 布置 等 许多 方面 。 下 面 以 芍 驶 员 2D 人 体 模型 创建 为 实例 ， 详 细 介绍 其 设计 步骤 。 

1) 在 UG NX 环境 下 ， 进 入 Tools > Vehicle Design > General Package >2D Mankin 模块 ， 
系统 弹出 如 图 5-177 所 示 的 界面 后 ， 选 择 SAE 标准 ， 点 击 Next 按钮 。 
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2D Manikin Ee 
市面 Welcome > 2D Manikin ~ 
4 Yenicle Design , 


$$ 有 Type & Percentile 











Welcome to the 2D Manikin of vehicle desigr. 


This wizard allows you to create, manipulate, and analyre 
a 2D manikin The manikins are based on actual human 
statistical data. The manikin is reapresented as contours 
im side view, and a comfort level analysis may be 
Performed, 


Standard [EE J826 Ju 1995 国 


Flease note that J633 was cancelled by SAE in Nay 2003. 














per | ee 











图 5-177 创建 符合 SAE 标准 的 人 机 工程 界面 
2) 选择 如 图 5-178 所 示 的 Type 类 型 为 驾驶 员 Driver，A 类 级 别 ， 可 选择 95% 的 男性 位 、 
10% 为 女性 位 或 50% 为 男女 平均 值 ， 点 击 Next 按钮 。 
2 2D Manikin 是 
本 me 2 VeRicle Design 企 | 


中 第 Type & Percentile 








This step allows yo to choose manikin type and percentile. 





TY 





(OPassenger 








Vehicle Classification 


图 class kk (Class B 





Percentile (SAE J826 JUL95) 
(0)95th Percentile 
50th Percentile 
(O10th Percentile 
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图 5-178 设置 驾驶 员 属 性 

3) 设置 如 图 5-179 所 示 H 点 的 坐标 位 置 ， 点 击 Hiustration， 显 示 H 点 位 置 坐标 ， 如 图 
5-180 所 示 。 点 击 Close 按钮 关闭 后 ， 点 击 Next 按钮 。 

ee ee 


出 Type & Percentile 
中 其 Posture Definition 








This step allows you to define parameters for marikin 
Tosture， 


SEEF Length Coordinate (L31) 1500. 000000 
SgEF Width Coordinate (W20) -400. D00000 
SeREP Height Coordinate [HTO) [850.000000 | 


Back Anele [A40) 22. 000000 
Illustration >»» 
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图 5-179 设置 H 点 坐标 位 置 
4) 设置 脚 踏 哈 点 坐标 位 置 坐标 ， 如 图 5-181 所 示 ， 点 击 人 ustration 按钮 ， 显 示 脚 踏 中 点 
位 置 坐 标 ， 如 图 5-182 所 示 。 点 击 Close 按钮 后 ， 点 击 Next 按钮 。 
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图 5-180 ”显示 H 点 位 置 坐 标 


2D Manikin ne 
缠 Welcome Cy 2D Manikin 
Vekicle Design 











由 日 Type & Percentile 
申 挛 Posture Definition This step allows you to define parameters for manikir. 
二 posturelcontirmed). 
[e398. 500000 


MP Length Coordinate (LB) 


AHEF Height Coordinate LHS) [325. 000000 | 
Pedal Flane hnele [h47) [51. 000000 
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图 5-181 设置 脚 踏 中 点 位 置 坐 标 





Illustration 

















图 5-182 显示 脚 踏 哈 点 位 置 坐 标 
5) 设置 如 图 5-183 所 示 的 方向 盘 中 心 点 位 置 ， 点 击 Hilustration ， 显 示 方 向 盘 中 心 点 位 置 
坐标 ， 如 图 5-184 所 示 。 点 击 Close 按钮 关闭 后 ， 点 击 Next 按钮 。 
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i 2D Manikin 

i Welcome 

册 有 Type & Percentile 

申 疡 Posture Definition 





Cy 2D Manikin 
VA VeRicle Design es 





This step lows vou to define parameters for manikin 
posture leontirmmed). 





AHF to SWC Length [LI11) [ET 
MF to SWC Height [HIT) [820. 0000l 
Steering Wheel] Diameter Wa 400. OOO 


Steering Wheel hnele (hlB) 15. MOOOD 


Illustration »» 























度 运 动 副 检查 计算 。 


7) 点 击 图 5-185 的 Next 按钮 后 ， 检 查 结果 显示 如 图 5-186 所 示 ，H 点 角度 、SWC 方向 





rol |e 





图 5-183 ”设置 方向 盘 中 心 点 位 置 坐标 


- [| 
Illustration | 





Close 





图 5-184 ”显示 方向 盘 中 心 点 位 置 坐 标 


6) 选择 分 析 检 查 设置 如 图 5-185 所 示 ， 同 时 执行 驾驶 员 姿势 三 角形 检查 和 人 体 关节 和 角 











二 2D Manikin 
Welcome 

由 上 iType & Percentile 
高 Posture Definition 
中 绝 ) Output 





mp 2D Manikin 发 

i 
4 Venicle Design 9 
This step allows you to define artalysls options. 


Analysis Dptions 
Alriving Fosture Check (2D) - Trianeular Method (CybEre, 1999) 


国 Joint hnele Report [2D) 
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图 5-185 ”计算 分 析 检 查 设置 
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到 2D Manikin 
需 | Welcome 
由 Type & Percentile 
高 Posture Definition 


小 


2D Manikin 
Vericie Design 


This step shows the checker report for trianeular method. 


到 


盘 中 心 点 角度 位 置 、 脚 踏 喇 心 角 废 与 方向 盘 中 心 到 脚 踏 中 点 距离 均 符 合 SAE 标准 要 求 。 


6 Output Status Check Ttem Criteria Value 
申 开 Check lnele 50.67 ~ B69.64 66.45 
Report -Hip Point 
ingle 80.55 ~ 85.55 84.51 
-SHC 
nele 45.00 ~ 55.00 Sl.12 
—Heel 
st T20.40 ”800.00 796. 49 
一 Heel-SWC 


View Validatior Results 


Generate Validation Log File 



































图 5-186 检查 结果 
8) 点 击 报表 输出 ， 人 体 角 度 运 动 副 检 测报 告 如 图 5-187 所 示 ， 
关节 角度 不 符合 SAE 标准 外 ， 其 他 角度 均 可 以 满足 SAE 标准 要 求 ， 


从 图 中 可 以 看 出 ， 除 肩 
需要 重新 进行 计算 求解 。 














ee mp 2D Manikin 到 
由 Type & Percentile 4 eke arin 
问 Posture Definition This step shows the report for each joint anele. 
纯 ) Output Status Item Criteria Value 
圭 check ”Back hnele(h40) 10.00 ~ 35.00 22.00 
申 国 Report x Shoulder Anelelhsl 10.00 ~ 5000 8.38 
A Elbow hnelelhe) 80.00 ~ 180.00 104.44 
Hip hnele (hd2) 90.00 ~ 125.00 96.22 
ee hnelelht4) 95.00 ~ 155.00 120.31 
inkle hnelelh46) 35.00 ~ 110.00 85.08 
Hand Anele (hh) 170.00 ”190.00 170.00 
[TR Vi pw Validatinn Resnl+s 
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图 5-187 人 体 角 度 运动 副 检 测报 告 
9) 系统 重新 计算 后 的 人 体 角 度 运动 副 与 2D 人 体 模型 结 

示 ， 为 这 驶 室 的 优化 设计 提供 了 较 好 的 指导 作用 。 
Se 加 了 


分 别 如 图 5-188 和 图 5-189 所 


Illustration 





Close 星 六 -A 


| 区 一 - 
图 5-188 人体 角度 运动 副 图 5-189 2D 人 体 模型 结果 
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